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RESUMEN

El presente trabajo ticne dos propositos, ¢l primero es presentar en forma objetiva,
concisa y actualizada, aspectos teorico-practicos en andlisis ¢ interpretacion de pruchas de
presion, tomando como antecedentes desde las metodologias convencionales hasta técnicas
basadas en cl andlisis con programas dc computo, como pucden ser el ajuste automatico
por curvas tipo, regresion no lineal, cte. El segundo, que es ¢l objetivo principal de este
trabajo, es presentar de manera sencilla los aspectos tedrico-practicos mas importantes, gue
cl ingeniero de yacimientos debe conocer en cuanto al andlisis ¢ interpretacion de prucbas
de presion en pozos dc gas. Para esto se muestran desde los procedimicntos
tradicionalmente usados hasta lo mas reciente, como son el uso de las pscudofunciones
normalizadas de presion y de tiempo.

Asi, este trabajo condensa en ¢l Capitulo 1 un panorama general de los fundamentos
de pruebas de presion, caracteristicas y conceptos relacionados. Por otra parte, se muestran
en forma sencilla las técnicas de andlisis “convencionales”™, anilisis moderno y andlisis por
computadora, recalcando la importancia que ha tenido el constante desarrollo c¢n
“hardware” y “software” aplicado a este campo. En ¢l Capitulo I, se expone en forma
general la metodologia de cdlculo de las propiedades del gas, que son de gran importancia
en el andlisis de pruebas dc presion. Es decir, se presenta lo referente a comportamicnto de
fases, gases ideales y gascs reales, y por supuesto, 1a ecuacion de balance de materia para
yacimientos de gas. En el Capitulo 111 se describe la teoria correspondiente al flujo de gas a
través de medios porosos, aspectos como el calculo de la pseudopresion del gas real,
Pp(p), teoria de flujo no-darciano, v su intluencia en ¢l andlisis de prucbas de presion. Se
muestra también la tcoria desarrollada para ¢l andlisis de prucbas de decremento v de
incremento de presion. De igual manera se expone la teoria, aplicaciones y procedimicnto
de calculo para ¢l pseudotiempo del gas real, 1,(p). para prucbas de incremento.
Finalmente, se ilustran las pseudofunciones normalizadas de presidny tiempo (Fp, vy ip,),
cuya principal ventaja sobre los anteriores es que linealizan completamente la ecuacion
para flujo de gas, con lo cual la mayoria de las soluciones para flujo de liquido ligeramente
compresible puede scr aplicada dircctamente a problemas de flujo de gas. Por otro lado, ¢n
el Capitulo IV, se presentan algunos cjemplos de aplicacion. En la primera parte, se
ejemplifica de mancra detallada el andlisis semilogaritmico de pruebas de decremento y de
incremento de presion, con obscervaciones al respecto; ademas un ¢jemplo para el cileulo
del cocticiente de flujo no-laminar, /). En la scgunda parte, sc ilustra un analisis global por
computadora, realizado en un sistema cspecializado para el andlisis de prucbas de presion
(SAPPNEW vers. 5.4) desarrollado en el Instituto Mexicano del Petroleo, el cual incluye
desde ¢! andlisis semilogaritmico, hasta ¢l anialisis mediante regresion no-lineal.
Finalmente, en ¢l Capitulo V sc presentan conclusiones de! presente trabajo, asi como la
nomenclatura correspondiente 'y las referencias mas importantes empleadas ¢n la
elaboracion del mismo.
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INTRODUCCION

El constante crecimiento poblacional y econdmico en ¢l mundo esta directamente
relacionado con el incremento total en fa demanda energética. Para casi todas las naciones,
tanto las que estan en desarrollo como las desarrolladas, cuanto mas grande ¢s ¢l producto
nacional bruto per capita, tanto mayor cs ¢l consumo individual de energia.

Las necesidades encrgéticas de todo ¢l mundo se satisfacen primordialmante con
tres combustibles fosiles: carbon, petroleo y gas natural. El carbon satistace un cierto
porcentaje de la demanda cnergética nacional. Sin embargo los problemas ambientales
ocasionados por el contenido de azufre del carbon han reducido su empleo en muchas
zonas. El petroleo ¢s ahora ¢f combustible mas utilizado a nivel mundial como fuente de
energia, y se prevé que lo siga siendo por varias décadas. Si bien se cree que existen
considerables yacimientos sin cxplotar, su disponibilidad depende de muchos factores,
incluyendo los precios del mercado, otras fuente cnergéticas y la cconomia de la
recuperacion de recursos. Este ocupa ¢l mayor porcentaje ¢n las demandas nacional y
mundial de encrgia. Por su parte, el gas natural es otra de las fuentes energéticas de gran
demanda. La disponibilidad limitada de fuentes internas de gas. asi como el elevado costo
de importacion, pueden limitar seriamente su empleo futuro. Como sucede con otros
combustibles, existc una interrelacion compleja de factores de interés nacional, incluyendo
¢l ambiente, que determinan las disponibilidades presente y futura. Los fuctores
economicos son de suma importancia en la busqueda de nuevos yacimientos v cn ¢l
suministro de cquipo necesario para explotar los ya comprobados. Por ello, los incentivos
cconomicos pueden cstimular ¢l descubrimicnto y explotacion de importantes rescrvas de
gas natural,

De este modo, la demanda total de energia y la proporcion de los sistemas
energéticos han sido fuertemente influenciadas por la disponibilidad de los recursos v por
¢l costo. En el tuturo, el precio relativo de estos sistemas dependera de la tecnologia, la
disponibilidad de los recursos, las exigencias de proteccion ambiental y de los fuctores
politicos y econdmicos que pucden gravitar sobre la distribucion de la riqueza natural. Por
consiguiente, el desarrollo y mejorimiento en cada una de las etapas del sistema encrético
(que puede incluir, exploracion, explotacion, transformacion., transporte, y finalmente, su
empleo), son de gran importancia y utilidad en la obtencion y uso de 1a encrgia.

Asi, la habilidad para analizar ¢l comportamiento y la prediccion de pozos de gas y
el entendimiento del comportamiento de vacimientos de gas. asi como la caracterizacion de
estos yacimientos con un razonable grado de exactitud son de gran importancia hoy en dia
en la industria de gas natural. Las prucbas de variacion de presion y/o gasto, juegan un
papel muy importante ¢n los cstudios integrales de yacimientos. Un analisis completo y la
interpretacion apropiada de resultados de una prueba de pozo permite determinar
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caracteristicas del sistema pozo-yacimicnto, las cuales scran de gran utilidad ¢n la
caracterizacion de yacimientos, oricntados directamente a la explotacion, y por lo tanto, en
la maximizacion de recuperacion de hidrocarburos.

De lo anterior, la informacion obtenida de las prucbas de pozo pucde ser aplicada al
estudio detallado de estimacion de reservas de gas de un yacimiento, las cuales pueden
proporcionarnos una idea de la magnitud del mismo, y por lo tanto su implicacion directa
cn el diseio de instalacioncs superficiales de produccion, existiendo una cstrecha relacion
desde ¢l punto de vista de ingenicria, asi como de politica de explotacion y aspectos
econdmicos.

De la caracterizacion realizada, pardmetros tales como la capacidad de flujo (kh)
nos dara una idea de que tan rapido un fluido pucede moverse hacia ¢l pozo. De aqui, ¢éste
€s un parametro que necesitamos conocer para ¢l discito del espaciamiento optimo entre
pozos, asi como definir cl nimero de ¢stos. Si la conductividad cs baja, podra ser necesario
evaluar el costo-cfectividad de una estimulacion ¢n cuanto a la productividad csperada. Por
otra parte, la presion del yacimiento proporcionard un esquema o panorama de cuanta
energia tiene ¢l yacimiento, y nos permite predecir ¢l tiempo que ¢l yacimiento produciri
con energia propia. Asi también, la distribucion dc presiones cn la vecindad del pozo,
afectadas por procesos de perforacion y produccion, pucden scr relacionadas directamente
al efecto de dafo, lo cual recac en la reduccion o incremento de la productividad de los
pozos.

Por otra parte, las formaciones geologicas que contienen aceife, gas y agui son
complejas, y pueden contener diferentes tipos de rocas, interfases estratigraficas, tallas,
barreras y frentes de fluidos. Algunas de cstas caracteristicas pueden influenciar ¢n ¢l
comportamicnto de la presion transitoria a un alcance considerado y afectaran ci
comportamicnto del yacimiento. A este respecto, podemos considerar los yacimientos de
baja permeabilidad, fos cuales son acumulaciones de hidrocarburos en formaciones que
presentan permeabilidades menores a | milidarcy, cn donde  la mayor parte de cstos
yacimientos cstin asociados a yacimientos productores de gas, v ¢l gas que producen se
conoce como gas no convencional. Is deeir. aquel gas localizado en un yacimiento con
propiedades que evitan su recuperacion por pricticas 0 metodos, a precios convencionales,

Las caracteristicas principales de los yacimientos de gas de baja permeabilidad son:
(1) Porosidad menor a 0.10, (2) Conexion deficiente entre los poros, lo cual dificulta el
flujo de los hidrocarburos y (3) Saturacion de agua alta, frecuentemente mayor a 0.50,
reducicndo 1a permeabilidad efectiva a los hidrocarburos a un décimo de Ia permeabilidad
absoluta de la formacion.

Los pozos productores en yacinentos de baja  permeabilidad  presentan
caracteristicas diferentes en cuanto a produccion con respecto a los pozos productores en
yacimientos convencionales, en los cuales su produccion se mantiene constante por cierto
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Introduccién

tiempo. Por su parte, la presion de fondo en estos pozos alcanza un valor casi constante a
pocas horas de haberse iniciado su produccion.

Los yacimicntos de baja permeabilidad han durado en explotacion por muchos afos.
La explotacion dc este tipo de yacimientos estd estrictamente relacionada con la
estimulacion quc debe cefectuarse en los pozos para gue su produccion sca rentable. La
magnitud de las reservas de  hidrocarburos recuperables de  yacimientos de baja
permeabitidad depende principalimente de dos factores; (a) precio de los hidrocarburos y
(b) avances en la teenologia para la estimulacion de pozos.

Yara el analisis de prucbas en pozos de gas, los métodos de andlisis mas conocidos v
ampliamente usados, son los presentados por Horner y Miller, Dyes y Hutchinson (MDEH),
los cuales constituyen las téenicas ““convencionales™ o “semilogaritmicas™, que consisten
basicamente ¢n ajustar una linca recta a un grupo de datos en la gratica semilogaritmica.
Por lo anterior, con cstas permeabilidades tan bajas de este tipo de yacimicentos, ¢l tiempo
requerido para obtener la linca recta en una grafica de Horner seria muy largo (meses ¢
incluso afos). Por lo tanto, ta explotacion de este tipo de yacimientos esta relacionada con
la estimulacion que debe cfectuarse cn los pozos, para que su produccion sca rentable.

La tecnologia de estimulacion de pozos terminados cn yacimicntos de baja
permeabilidad csta basada principalmente ¢n lo que se conoce como fracturamiento
hidraulico, el cual ¢s un proceso que da como resultado la creacion de una fractura en la
formacion productora, por medio de la inyeccion de fluidos y un agente sustentante a
presiones elevadas, a través del pozo, de tal manera que venza ¢l esfucrzo in-situ existente,
resultando una ruptura de la formacion. Iisto proporciona un canal de flujo para que los
fluidos fluyan con mayor facilidad hacia el pozo, aumentando consccuentemente la
productividad dc! mismo, ain tomando cn cuenta la alta wovilidad del gas.

En la region norte de México se tienen cste tipo de yacimicentos en las areas de
Reynosa, Tamps.. Monclova y Piedras Negras, Coah., productores de gas natural. ‘También,
dentro de esta categoria se tienen yacimientos productores de aceite en la formacion
Chicontepee.

Asi, ¢l presente trabajo conjunta de manera objetiva y actualizada la teoria y los
aspectos mas importantes en ¢l analisis de prucbas de presion en pozos de gas, a fin de
proporcionar al ingeniero y al futuro ingenicro, una referencia sobre esta area de ingenicria
de yacimicntos. Por otra parte, se pretende aportar a la formacion académica del futuro
ingenicro un punto de partida en el conoeimicnto para ¢l mejor desarrollo en su
preparacion, asi como suiniciacion en la industria de gas natural.

LI




Fundamentos en pruebas de presién

I. FUNDAMENTOS EN PRUEBAS DF PRESION

Informacion acerca de las condiciones del yacimiento evaluadas in-situ son de
mucha importancia en los cstudios de caracterizacion de yacimientos. I Ingeniero de
Yacimicntos, para predecir adecuadamente el comportamiento de un yacimicento y estimar
producciones futuras se basa en los datos de presion y gasto medidos a condiciones de
fondo o superficic del pozo. Asi mismo, el Ingeniero de Produccion, con el fin de conocer
las condiciones de los pozos (sean productores o inyectores), asi como el disedo de
instalaciones superficiales de produccion, etc. se basa cn ¢! analisis de datos de produccion
estabilizados. Mucha de esta informacion puede ser obtenida del analisis de pruchas de
presion y produccion.' En este trabajo, solo se aborda e} analisis de prucbas de presion, y
en forma especifica, cn pozos de gas.

Las pruchas de presion consisten esencialmente en generar y registrar variaciones de
presion en ¢l fondo de uno o varios pozos durante un periodo de tiempo determinado. Estas
variaciones de presion en el fondo, se generan modificando las condiciones de produccion
o inyeccion de un pozo.

El objetivo de rcalizar una prucba de presion es obtener informacion caracteristica
del sistema roca fluidos y de los mismos pozos, a partir de variaciones de presion
registradas, las cuales representan la respuesta del yacimiento, y que a partir de un modelo
de interpretacion, es posible determinar los parametros del yacimicnto y del pozo tal como
la capacidad de flujo, daio a la formacién, presion promedia del yacimicnto, volumen
poroso, etc.

Este tipo de problema ¢s conocido en matematicas como problema inverso. Su
solucion envuclve 1a bisqueda de un sistema pozo-yacimiento tedrico, cuya respuesta a la
scflal de entrada sca tan cercana como sea posible a aquella del yacimiento real. La
respuesta del yacimiento tcorico es calculada a condiciones especificas iniciales y de
frontera (problema directo), que deben corresponder a los reales, cuando sean conocidos

El comportamiento principal de un modelo de interpretacion es ¢l modelo “basico”,
el cual caracteriza ¢l comportamiento del yacimiemto y puede ser: Homogénen, Doble
Porasidad 'y Poble permeabilidud,

Para que un modelo basico tenga aplicacion practica, debe asociarse con las
“condiciones de frontera interna”, tales como: Almacenamiento del pozo, Dano, I'racturas
y Penctracion parcial, y con las “condiciones de frontera externa’: Sin flujo a través de lu
Sframtera y Presion constante.

Considerando cstas  condiciones, se obtienen todos los posibles modelos de
interpretacion de las pruebas de presion.

A




Fundamentos en pruebas de presién

Por muchos aflos, los unicos modelos disponibles en la literatura suponian flujo
radial cn la formacion y fucron unicamente validos para interpretar datos de pruebas de
presion a tiempos largos. Los métodos de interpretacion mas conocidos y ampliamente
usados de esos modelos son aquellos publicados por Horner y Miller, Dyes y Hutchinson
(MDH), los cuales constituyen las Hamadas técnicas convencionales o semilogarimicas,
que consisten basicamente en ajustar una linea recta a regiones de datos. Posteriormente,
surgio una técnica de analisis de datos de presion conocida como curvas tipo, que ajustan
el grupo entero de datos en cl proceso de diagnostico del sistema pozo-yacimicnto,
identificacion del régimen de flujo y cvaluacion de los parametros.

En la década pasada, sc desarrollo una técnica que combina los mas poderosos
aspectos de las dos mencionadas anteriormente, la derivada de presion, 1.a utilizacion de la
derivada de presion con respecto al tiempo, es matematicamente satisfactoria, debido a que
la derivada esta directamentce representada en un término de la ccuacion de difusion, que cs
la ecuacion que gobicrma ¢n los modelos de comportamiento de presion transitoria
utilizados en ¢l analisis de pruebas de presion.

En la actualidad, la calidad de la interpretacion de pruebas de presion ha mejorado
considerablemente debido a la disponibilidad de datos de presion precisos, provenientes de
registradores electronicos y al desarrollo de software que ayudan en ¢l analisis.

1.1 Tipos de Pruebas

Existen distintas variantes para la realizacion de una prueba de presion. Las mas
comunes, tanto por ¢l aspecto operativo como por el tratamiento matematico son las
llamadas pruebas de decremento ¢ incremento de presion; sin cibargo, en la mayoria de
los casos, ¢l tipo de prucba a realizar dependera del objetivo de la misma.

L.1.1 Pruebas de Decremento de Presion

Una prueba de decremento de presion es simplemente una serie de mediciones de la
presion de fondo hechas durante un periodo de flujo en ¢l cual se considera gasto
constante.' El pozo sc¢ cierra antes de correr la prucba por un periodo de tiempo
suficientemente grande que permita que la presion se estabilice. Las pruebas de decremento
de presion pucden durar unas pocas horas o varos dias, dependiendo de los objetivos de
estudio. Para pruebas de decremento en las cuales no es posible mantener un gasto
constante o dondc ¢! pozo no fuc cerrado suficiente ticmpo como para alcanzar la presion
estatica, se tienen disponibles en la literatura métodos de analisis que consideran un gasto
variable.

Los objetivos fundamentales de una prucha de decremento son obtener la
permeabilidad de 1a formacion, v determinar el dafto o cstimulacion inducidos en la

— e



Fuadamentos en pruebas de presién

vecindad del agujero durante la perforacion o terminacion del pozo. Ademas, se puede
determinar ¢l volumen poroso del yacimiento. La figura 1.1 ilustra esquematicamente la
historia de produccion y presion en una prucba de decremento.
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Fignra 1.1 Historia de gasto y presién para wna prueba
de decremenio e presi(sn'

I.1.2 Pruebas de Incremento de Presion

Las piucbas de incremento de presion son las mas wtilizadas en la industria
petrolera. Una razon de su preferencia es que cuando ¢l pozo es cerrado durante ¢l régimen
transitorio, la prucba de incremento posiblemente alcance la presion inicial del yacimiento,
P’ Por otra parte, si el pozo sc cierra de forma tal que se alcance el periodo de Nlujo
pscudocstacionario, entonces sera posible determinar 1a presion promedio del yacimiento
en el area de drene del pozo.'

En este tipo de pruebas, ¢l pozo s¢ cxplota a gasto constante durante un cierto
periodo, se introduce un registrador dentro del pozo y posteriormente éste se cierra. La
presion s¢ registra inmediatamente después del cierre como una funcion del tiempo durante
el periodo de cierre.

Si fuera posible produciv el pozo a gasto constante desde el instante de abrir a
produccion ¢l pozo, entonces no habria restricciones a lo largo del tiempo de produccion,
1,, antes del cierre del pozo. Sin embargo, cuando 7, ¢s muy pequedo, el radio de
investigacion del periodo de incremento scra muyv pequefio y ademas la permeabilidad
estimada sobre la base de 1a prucha de incremento representaria anicamente al yacimiento
en la inmediaciones de agujero. Esto podria ser engaftoso si la permeabilidad en las
inmediaciones del agujero ha sido alterada durante la perforacion o terminacion del pozo .’
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La figura 1.2 muestra esquematicamente ¢l comportamiento del gasto y de la
presion durante una prucba de incremento.
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Figura 1.2 Historia de gasto y presidn para una
prucha de incremento de pmilm'

I.1.3 Prucbas en Pozos Inyectores

Las pricbas cn pozos inyectores tienen su aplicacion en operaciones de
mantenimiento de presién por inyeccion de agua o gas. En la mayoria de los casos los
objetivos de un prucba en pozos inyectores son los mismos que para pruchas en pozos
productores, ¢s decir. la determinacion de las propiedades del sistema pozo-yacimiento.

Pruchas de Invectividad

En una prucha de inyectividad ¢l pozo sc cierra hasta que la presion se estabiliza y
entonces se inicia la inyeccion a gasto constante mientras se¢ graba la presion de fondo
fluyendo, 2., Si el fluido inyectado tiene las mismas propiedades (densidad, viscosidad, y
caracteristicas  mojantes) que los fluidos del yacimiento, entonces una prucba de
inyectividad seria idéntica a una prucba de decremento de presion, excepto que ¢l gasto
constante seria negativo.’

Si la compresibilidad y las caracteristicas mojantes del fluido inyectado son
diferentes a las del fluido del yacimiento, una interfase o frente se formaria entre ambos
fluidos, v la permeabilidad del yacimiento para cada fluido scra dependiente de su
saturacion, lo cual significa que la permeabilidad relativa jugara un papel muy importante.
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La figura 1.3 mucstra un gasto ideal y la respuesta de la presion para pruchas de
inyectividad.
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Figura 1.3 Historia del gasto y respuesta de Ia presién para una
prucha de inyectividad'

Pruchas Valloff

Una prucba Falloff, ilustrada en la figura 1.4 ¢s andloga a una prucba de incremento
en un pozo productor. Se realiza la inyeccion a gasto constante (-4) hasta que el pozo sc
cierra en ¢l tiempo /,. Los datos de presion tomados immediatamente antes y durante ¢l
periodo de cierre son analizados como datos de incremento de presion.
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Figura 1.4 Historie del gastoy rcsl‘mma de Ia presion
para una prueba falloff

Pruchas de Inyectividad "Step Reae ™

Estas pruchas de inyectividad son hechas especialmente para determinar la presion
a la cual una fractura pucde ser inducida a la formacion. En esta prueba, se inyecta agua a
un gasto constante durante 30 minutos, al término de éste, ¢l gasto ¢s incrementado y
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mantenido por periodos sucesivos, cada uno de los cuales tiene 1a misma duracion. De seis
a ocho periodos de gasto se utilizan normalinente. La presion observada al final de cada
gasto de inyeccion ¢s graficada contra ¢l gasto correspondiente. Dicha gratica muestra dos
lineas rectas, donde la interseccion de ambas scra la presion de fractura de la formacion.

1.1.4 Pruebas cn pozos miltiples
Las pruebas en pozos mualtiples son aquellas que involucran mas de un pozo. Estas

requieren al menos un pozo activo (productor o inyector) y al menos un pozo de
observacion (cerrado), figura 1.5,

q=0

\

; pozode '
observacion

pozo aclivo

Flgura 1.5 Pozos aclive y de observacion ein
una prucha de interfevencia o pulsos

En este tipo de prucbas, ¢l gasto se registra en el pozo activo, mientras que la
presion de fondo se registra en los pozos de observacion. Estas prucbas tienen la ventaja de
que investiga mas de un yacimiento que en una prucba de un sélo pozo.

Pruchas de Interferencia

Cuando un pozo cs cemmado v su presion es medida mientras otros pozos en cl
yacimiento estan produciendo, la prucba es Hamada de interferencia. Bl nombre viene del
hecho de que la caida de presion causada por los pozos que estan produciendo, en el pozo
de observacion cerrado “interfiere™ con la presion en el pozo de abservacion. Este tipo de
pruchas pueden dar informacion acerea de las propiedades del yacimiento las cuales no
pueden ser obtenidas por pruebas convencionales de incremento o decremento de presion.
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por pruchas convencionales de incremento o decremento de presion. Es decir, informacion
relacionada a la conectividad del yacimiento, asi como la determinacion de las direcciones
de los patrones de flujo del yacimiento, lo cual es realizado abriendo selectivamente pozos
circundantes al pozo cerrado.’

La figura 1.6 muestra esquematicamente la historia del gasto en el pozo activo y la
respuesta de presion tanto para el pozo activo como para el pozo de observacion.
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Presion de fondo, Pw  Gasto en et pozo activo, ¢

Figura 1.6 Hlustracién esquematice de Ia historia del
gasto y In respuesta de la presién para una
prucha de interferencia!

Pruchas de pulso

Las pruebas de pulso se utilizan para conocer la comunicacién entre pozos y
detenminar fa permeabilidad, porosidad y la compresibilidad total de la formacion, Estas
consisten en efectuar una seric de pulsos pequedos de gasto en el pozo activo. Los pulsos
son generalmente periodos alternantes de produccion (o inyeccion) y cierre con el mismo
gasto durante cada periodo, La respuesta del pulso es medida en el pozo de observacion.
Debido a que los pulsos son de corta duracion, las respuestas de presion son pequeias,
algunas veees menores que 0.01 psi. Por consiguicnte, comilnmente son requeridos equipos
especiales para medir la presion. La figura 1.7 ilustra esquematicamente una prueba de
pulsos para un sistema de dos pozos.

10

)



Fundamentos es pruebas de presiés

Aungue ¢! tiempo de flujo y ¢! ticmpo de cierre son iguales en la figura 1.7, la
prueba de puiso puede ser hecha con diferentes tiempos de flujo y de cierre. Sin embargo,
todos los tiempo de flujo deben ser iguales, asi como todos los tiempos de cicrre.
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Figura 1.7 Historia del gasto (pulsos) y de Va respuesta
de presién para una prueba de pulsos '

Hay dos caracteristicas en la respucsta de presion en el pozo de observacidn que son
usadas para el andlisis de 1a prueba de pulso, las cuales son: ¢l tiempo de retraso ¢, y la
amplitud de la respucsta de fa presion Ap. Estos se usan para calcular la permeabilidad, y
¢l producto ¢ (', etc., figura 1.8.
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Vigura 1.8 Blistoria de gnusto y presién de uns pruecha de pulsos,
mostrando la definicién de tiempo de retraso (11) y
Ia amplitud de la respuesta de 1a presion (Ap). '
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I.1.5 Pruebas de gasto maltiple

Una prucba de decremento requiere un gasto constante; sin embargo es imposible
mantener un gasto constante ¢l tiempo suficiente para completar una prucba de
decremento. En tal situacion, prucbas de gasto maltiple y téenicas de andlisis son
aplicables. Estc tipo de pruchas pucden abarcar desde un pozo con gasto variable
incontrolable, uno con una scrie de gastos constantes, o para una prueba a presion de fondo
constante con gasto cambiando continuamente,

Una prueba de gasto moltiple tiene la ventaja de proporcionar datos micntras la
produccion continia. Esta tiende a minimizar cambios ¢n el coeficiente de almacenamicnto
del pozo y los efectos de segregacion, de modo que proporcione buenos resultados. La
figura 1.9 muestra csquematicamente cste tipo de prucba, en la cual el gasto cambia
continuamente, y es tratado como una scrie de cambios discretos para los fines de andlisis.

QLLw a

v B 52 U oo
m qt
Q o
‘B
«
(&)

[ S S T | t v tn

Tiempo, s

Figara 1.9 Representacidn esquemdiicn de wu gasio
de produccion vaviable'

1. 1.6 Prucbas de Formacidn (DST)

Una prucba DST (Drill Steamy Test) es corida normalmente e una zona de
potencial indeterminado principalmente en pozos que estan sicndo perforados; aungue
estas pruebas son corridas algunas veces en zonas productoras conocidas en pozos de
desarrollo. Una prucba DST bien realizada proporcionara una muestra del fluido presente
en el yacimiento, una indicacion de los gastos, una medida de la presion estatica y de la
presion de fondo Auyendo, ete. Este tipo de pruebas ayudan a determinar la posibilidad de
una produccion comercial en virtud de los tipos de fluidos recuperados y de los gastos
observados.
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Las pruebas DST incluyen un periodo corto de produccion (¢l periodo inicial de
flujo), un periodo corto de cierre (¢l incremento inicial), un periodo largo de flujo (el
segundo periodo de flujo) y un periodo largo de cierre (¢l incremento final). La figura 1.10
esquematiza la presion de una prueba DST para una prueba de dos ciclos.

Linea Base

Presion

Pisl
W

tor ckclo | 2dociclo

Tiampo

Fig. 1.10 Carla esquemtica de una prueba DST’

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

Una allernativa rapida y econdmica para una prucba DST, puede scr una prucha
comrida con una herramienta de analisis de la formacion mediante cable (DST mediante
cable). Esta herramicnta ¢s bajada y situada enfrente de 1a tormacion que va a ser probada.

La interpretacion de los datos de esta prueba son semicualitativos, asi que la
informaciaon obtenida por esta pruecba ¢s inferior a la obtenida por una prueba DST. Aunque
la permeabilidad puede ser estimada mediante esta pruchba, ¢l grado de incertidumbre es
alto, ademas que el factor de dafto no puede ser estimado.
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1.2 Conceptos Bdsicos

Una descripcion matemitica del flujo de fluidos en medios porosos puede ser
obtenida a través de la combinacion de los siguientes principios basicos: a) Principio de
conservacion de la masa, b) Ecuacién de movimiento, y ¢) Ecuacion de estado.’

1.2.1 Ecuaciones basicas de flujo de fluidos

Ecuacion de continuidad

En cualquier fenomeno de flujo (fluides, calor, etc.) uno de los principios mas itiles
es ¢l principio de la conservacion de la masa. Este principio establece que una unidad fisica
no se crea ni se destruye, solo sc transforma. Lo anterior se puede expresar por el siguiente
balance:

[ Cantidud de muqu [ Cantidad de »m.s‘a] [(Hmlidml de mu.m]

que cenira

que  sule acumulada

Comanmente ¢l flujo de fluidos hacia un pozo ocurre en forma radial. Considerando
flujo ¢n una sola tase fluyendo a través de un medio poroso y eligiecndo un volumen
clemental de referencia:

P A(pV) ~
~..

s Az
e e
Ve v'; R >y
’// [ Y
;/ N \‘\

Ar

Vigura 1. 11 Volurmen elementst de un sistema radial
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Aplicando ¢l principio de conservacion de la masa para flujo en tres dimensiones r,
cy 0, tenemos que:

—pVe rABAz = plsAr ABAz + pVerABA: + AlpV:)r AD Az

- (——-————”” s )r ABAr A (1.1

Dividiendo entre *rAOArAz y tomando limites (A7 — 0):

Vr () ()
{22 Zior) = 2 g 02

r/ or

Rearreglando la ccuacion (1.2) tenemos finalmente:

| 9 P
~={rpVs) = - (p0) (1.3)

A la ecuacion (1.3) s¢ le conoce como la ecuacion de continuidad para flujo
monofasico.

icuacion de Movimiento

La ley de Darcy cstablece que ¢l flujo por unidad de area en cualquicr punto e¢n un
medio poroso uniforme ¢s proporcional al gradiente del potencial en la direccion de flujo:

k
v=-Lyve (1.4)
u

Donde v ¢s el gasto de flujo por unidad de area, @ es el potencial de Hubbert, Vb
es ¢l gradiente del potencial en la direccion del flujo, g es la viscosidad del fluido, & es la
permeabilidad del medio poroso (constante) y p es la densidad del fluido. El signo menos
en la ecuacion indica que el fluido ocurre en direccion en que decrece el potencial.

El potencial de Hubbert se expresa como:

,l
)
d= [Py g (1.5)
Po I')
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donde : es la altura y 7, es 1a presion ¢n un plano arbitrario. Expresando la ecuacion de
Darcy para flujo radial, tomando en cuenta el potencial de Hubbert, se tiene la ecuacion de
movimiento:

la cual se puede expresar como:

k
l)r="“":%lrl (|6)

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

12 :eiée)_i
rc?r(u 5 )= P9 (17)

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

Ecuacion de Estado

Una ecuacion de estado indica la variacion de la densidad del fluido con respecto a
la presion y-a la temperatura. La compresibilidad isotérmica de un fluido se define como cl
cambio en volumen de un volumen unitario fluido por un cambio unitario en la presion:

| oV

O = o ——

V or
la cual puede ser escrita como:

14
L"-i‘l;”:j‘;'); (1.8)

si ¢ s constante, entonces la relacion anterior puede ser integrada para proporcionar:

¢ PP

p=p e (1.9)
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La ecuacion anterior es la ccuacion de estado para fluidos ligeramente
compresibles.

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

m
N e — R
Pl MRI (1.10)

donde ¥ es el volumen ocupado por una masa m de gas de peso A/, R ¢s la constante
universal de los gases y 7'es la temperatura absoluta. Como p= A1/ V, de la ecuacion 1.10
se puede obtener la densidad si sabemos que -/ M, tal que:

v para el caso de tlujo de gas real, el factor de desviacion del gas es introducido, en donde
Z=V{V,, resultando de ¢sta manera la ccuacion de estado para gases reales:

PM

P= ny (L11)

1.2.2. Ecuacion de difusividad para flujo de gas, aceite v flujo multifasico

A continuacion se presenta un esquema general en ¢l establecimiento de la ecuacion
de difusion la cual modela ¢! flujo de fluidos en medios porosos para los casos de flujo de
liquidos, gas y flujo multitasico.

La derivacion de esta ecuacion envuclve varias suposiciones, las cuales se exponen
a confinuacion:

a) El vacimiento es circular con ¢l pozo en ¢l centro

b) La permeabilidad a lo largo del yacimicento es constante
¢) La compresibilidad de! tluido es constante

d) El lujo es monofasico

¢) La viscosidad es constante

1) Las fuerzas de gravedad son despreciables

g) Flujo laminar en ¢l yacimiento

h) Il pozo penetra totalmente la formacion productora

17
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Flujo de liquido

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

22)423.43)
r ()l ()’ ‘ ()’ ()' ()’

. - apY . .
Counsiderando ahora las suposiciones b) y ¢) y que (:)ﬁ es despreciable, la ecuacion
"

H ()p
FPAY)

o, op
p (1.12)

anterior se reduce a:

( f)’) Ip L o, (1.13)
ror

o) ot rar ko

l.a ecuacion (1.13) es la ccuacion de difusividad para flujo radial de fluidos

: . k
ligeramente compresibles, en donde ¢l término r{—— es llamado el coeficieme de

difusividad hidraitlico, 1.

Flujo de Gas

Para la derivacion de la ecuacion de difusion para flujo de gas real, se toman en
cuenta las suposiciones anteriormente expucstas, y la combinacion de las ccuaciones (1.7)

y(lL.1l):
1a [ ..1141( 9/))] 9 L)
raor\ ZRT u(}b N\ ZRT

simpliticando tenemos, la ecuacion de difusion para flujo de gas real:

J[r f_)[{)_d’a )
r oy H/ o ()I[ (1.14)

Una version de Ta ecuacion antenor en la cual los términos de mas alto orden son
despreciados pucden ser tambicn denvada. Fsta ecuacion es:

Tp oV M&f?_(_’ij
o rd kP a\Z

I8

“‘—"‘4



Fuada entos en pruebas de !m“l

Flyjo Multifgsico

En realidad, el espacio poroso de un yacimiento estd ocupado por mas de un fluido,
y alguno de estos o todos los fluidos pucden presentarse a niveles de saturacion tales que el
flujo multifasico esté presente en ¢l yacimiento.

En cualquicr instante, un elemento del yacimicento contendra un cierto volumen de
aceite, de gas y agua, los cuales, cuando sean reducidos a condiciones estandar seran
modificados como resultado de la solubilidad del gas en el aceite y agua y de la
compresibilidad de cada fase. La relacion del volumen del gas liberado de un volumen de
aceite al volumen dc accite (ambos referidos a condiciones cstandar) es el factor de
solubilidad de! gas, Rs. Similarmente, el factor de solubilidad del gas en el agua puede ser
definido, y representado por Rsw.*

£l uso de un factor de volumen de la formacion es muy comin para detectar los
cambios de volumen, los cuales ocurren en cada fase, en la transicion de las condiciones de
presion y temperatura desde el yacimiento hasta la superficie. Estos factores de volumen
cstan definidos para cada fasc como:

Volumen de aceite v gas disuelto @ (.Y,

B0 =
Volumen de aceite @ C. 8.
Volumen de gas @ C.Y.
ST Volumen de gas @ C.S.
; Volumen de agua 'y gas diswelto @ (.Y,
"W =

Volumen de agua @ C. 8.

Las figuras 1.12 - 1. 14 ilustran esquematicamente el comportamiento de los factores
de volumen para ¢l aceite, gas y la relacion-de solubilidad, Rs, con respecto a la presion.

Ademas de estos conceptos, el parametro de permeabilidad relativa debe ser
introducido. Cuando tres tluidos inmiscibles (aceite, gas y agua) fluyen simultancamente a
través de un medio poroso, la permeabilidad de 1a roca para cada fase fluyente depende de
la tension interfacial entre los fluidos y el angulo de contacto entre la roca y los fluidos. Las
permeabilidades relativas para cada fase estdn definidas como la relacion de la
permeabilidad una fase a condiciones de saturacion prevaleciente entre la permeabilidad
absoluta.’
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Bob
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Factor de volumen del
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Pb Pi P
Presion (Kglcm)

Figura 1.12 Variacién del factor de volumen del aceite
con la presién
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ractor de volumen
delgas (m¥m7

Presitn (kg/om)

Figara 1.13 Variacién del factor de volumen del
gas con le prcsi(‘m.4
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Figura 1.14 Variacién de 1a relacién gas disuelto-
aceite con la presidnf

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

oS, . Sw
o KE (S0, Sw)
= I
Kw{So,Sg
Kru'um“(l:: “)
donde: So i Sg+ Sw -

Cuando se ticnen dos o mds fluidos, s¢ denomina permeabilidad efectiva, Ae, y
teadrd un valor inferior a la permeabilidad absoluta. En la siguiente figura se ilustran las
variaciones de las permceabilidades del aceite y del gas para una roca.
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Kabs Kans
b
So=0 So=1
Sg=1 Sg=0

Figura 1,18 Variacién de las permeabilidades relativas
el aceite y del gas para una roca.’

De la figura anterior, en la zona (a) sélo fluye gas, en la zona(b) tluyen tanto el
aceite como el gas, y en la zona (c) fluye aceite. En la presencia de estos dos fluidos, el
aceite es el fluido mojante y ¢l gas el no mojante. El valor minimo de saturacién del gas, al
cual éste empicza a fluir se le denomina saturacion critica de gas, y el valor para el cual el
gas ya no fluye se le denomina saturacion residual. Asi mismo, existe un valor de
saturacion critica para aceite al cual éste comienza a fluir, y un valor de saturacion residual
donde ya no fluird.

De la figura 1.15, se pueden sefalar algunas caracteristicas de las curvas de
varnacion de permeabilidades para la roca:

(1) El abatimiento del valor de K, para la curva K., se debe fundamentaimente a que ¢l
fluido no mojante ocupara los poros mayores, s decir, los canales de flujo mas importantes
impidendo que ¢l fluido mojante se mueva por ellos.

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

(3) La permeabilidad efectiva del fluido no mojante permanece sin mayor variacion, curva
K. debido a que ¢l fluido mojante se ira & los poros mas pequedos.

(4) El fluido no mojante deja de fluir a valores de saturacion pequeos.
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En cualquier caso, la suma de los valores de la permeabilidad efectiva, K,, '+ K.
serd un valor menor a la permeabilidad absoluta.

Considerando un volumen unitario del yacimiento, donde hay una masa de aceite
dada por (@S, / Bl))pnx y una masa de agua dada por (@S / Sir)pus, en donde Por Y Pes SON
las densidades del aceite y del gas respectivamente a condiciones estandar, Asi mismo, se
tiene en ¢l volumen unitario una mas de gas libre (@S, /Iig)p,,.f y una masa de gas disuclto

(QRPesSal Bo)+(@RwpesSe | Bu), por lo tanto, la masa total de gas por unidad de
volumen del yacimicnto (gas libre y gas disuelto) es:

¢\'g (pRA‘pgn\'u + (bl "wspgsgw

8P g, B. (1.15)

Utilizando la ecuacion de Darcy, podemos expresar ¢l flujo radial de masa del
aceite como:

ko 3[7.,
pom = [ loB3n Py or
para el agua:
krw apw
P e === [lva Prs or

y para el gas sc tiene:

PR
"""““"m)"“ar P

2[7_ Rew kre 8[»
Or Bl Bw v or

TE

Si despreciamos las diferencias capilares en el sistema y los efectos de gravedad,
entonces s¢ obticne una ccuacion de continuidad para cada fase, las cuales pueden ser

escritas como:
13 KwdP) ia(sn)
r c?r( Mol (71') K o\ B, (1.16)

13].( b, Mm]af’ J99(5), o -
r ()I' ~, ﬂg BA ’lnl)ﬂ 3/' ()’ [’g Bu ( ! )
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19 kn dp|_ 2_?_(_5:)
rar(’p.B.ar]““k o\ Bu (1.18)

Las suposiciones consideradas para el desarrollo de las ecuacionces anteriores se
resumen a continuacion:

a) Yacimiento circular cerrado con un pozo penetrando totalmente en el centro.
b) El medio poroso cs uniforme ¢ isotropico

¢) Efectos de gravedad despreciables

d) Compresibilidad dc 1a roca despreciable

¢) Equilibrio entre las fases

f) No hay almacenamiento en ¢l pozo

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

13(, ) o

ror\ or) M o (1.19)

donde C, es la compresibilidad total del sistema y esta dada por la ecuacion:
Cr=8,Cpt 8§ Cp+ 8,Co + G

y el término As es la suma de las movilidades de los fluidos, y esta dada por:

1.2.3 Variables Adimensionales

En ¢l analisis de pruebas de presion se hace uso de variables adimensionales las
cuales tienen la ventaja de proporcionar soluciones del modelo en estudio en forma
independiente de cualquier sistema en particular. Es una suposicion inherente en la
definicion, que la permeabilidad, viscosidad, porosidad, factor de volumen de la formacion
y €Spesor son constantes.

La presion adimensional /°, esta definida, en unidades de campo como:

_ khAP
oy

(1.20)
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donde a=141.2; y el tiempo adimensional esta definido (también en unidades de campo)
COMo.

| Akt
P ouC

donde A =2.637x 10

(1.21)

Otra definicién que es muy cominmente usada es /), el tiempo adimensional
basado en el drea de drene:

Akt

”M-;w(.‘,A (1.22)

donde 4 es el area del yacimiento. Claramente hay una relacion directa cntre 1) y 14,
sustituyendo la ecuacion (1.22) en la ecuacion (1.21) obtenemos:

=M ,.:z (1.23)

Por otra parte, se puede definir el radio adimensional, ), como:
r
r,=— (1.24)
r\.

El uso de las variables adimensionales nos permite gencralizar las soluciones de la
ecuacion de difusividad, ya que el nimero de variables independientes ¢s reducido
significativamente.

Las variables adimensionales usadas en el analisis de pruebas de presion tienen las
siguientes caracteristicas.

¢ Son directamente proporcionales a las variables reales

o Listan definidas de tal manera que la solucion adimensional no contiene variables reales

-
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1.2.4 Soluciones para flujo radial de fluidos ligeramente compresibles

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

Las suposiciones hechas en ¢l desarrollo de la ecuacion de difusion para flujo radial
de fluidos ligeramente compresibles son resumidas a continuacion:

¢ Flujo radial en ¢l pozo, que produce a partir de una formacion completamente abierta al
flujo

Medio poroso homogéneo ¢ isotropico

Espesor uniforme en el medio

Porosidad y permeabilidad constantes

Fluido de compresibilidad pequeia y constante

Viscosidad del fluido constante

Gradientes de presion pequedios

Fuerzas dc gravedad y capilares despreciables

L.a ecuacion de difusion para flujo radial cilindrico, como ya se vio, pucde ser
escrita como:

Las soluciones de esta ecuacion son muy importantes en el desarrollo de  modelos
para ¢l andlisis de pruebas de presion. Tres casos basicos son de interés: (1) Yacimiento
Infinito, ¢s aquel en el cual se supone extension radial infinita del yacimiento, (2)
Yacimiento Cerrado, cuando se tiene un pozo localizado en ¢l centro de un yacimiento
circular, en cuya frontera exterior no existe flujo, ¢ = 0 y (3) Yacimiento con frontera a
presion constante, en este caso, se supone que ¢l pozo esta situado en el centro del
yacimiento cuya presion permanece constante en su frontera exterior. La geometria y
condiciones de trontera para estos tres casos se muestra en la figura 1.16.
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fe

Fig. 1.16 Dibujo esquemditico de la geometris y condiciones
de frontera pars fiujo radial, s gasto constante.’

Yacimiento infinito: P>} comor -

Yacimiento circular cerrado: %’-I" =0

Yacimiento a presion constante en su frontera exterior:. P =/, a r=vr,

Para expresar la condicion de gasto constante en ¢l pozo (7 = r,), s¢ hace uso de la
ecuacion de Darcy (suponicndo flujo laminar). De este modo, se tiene la siguiente
condicion en el gradiente de presion:

[2&) _qu !
ar/,, 2mkhr

Las soluciones para los tres casos sefialados son expuestas a continuacion.
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(1) Solucion para un yacimiento infinito

TS L z_u_f____}
”("')"""2”&/,{"2"'( 4 (1:23)

La ecuacion (1.25) es conocida como la solucion de “linca fuente” para flujo radial.
La funcién /i es conocida como la integral exponencial, y esta definida como:

-
¢

dx
X

-Li-x) = ]
para valores de x < 0.01, la integral exponencial pucde ser aproximada por:
]
~EK-x) = -In{px) = In—- 05722

El simbolo y es la constante de Euler, y ¢s igual a 1.78. De este modo, para
4k

uc rt

> 100 1a ecuacion 1.25 puede escribirse como:

an [

Mrg)=1p - |

kt
o)
In PR + 0.80907} (1.26)

A 1a ecuacion (1.26) s le denomina aproximacion logaritmica de la solucion de
linea fuente. La solucion para el comportamiento de la presion en el pozo, (7 = r.), esta
dada por la expresion:

PR P 007
Py = b= i W + 080907 | (1.27)

Expresando la ecuacion anterlor ¢n términos de variables adimensionales se tiene:

1 (s,
r, =;[| JZLJ+ 0.80907]
-t . ’I)

Para el pozo, ry - r, / ry, =1,y por lo tanto la aproximacion logaritmica esta dada
por:
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Pr="Y:{In 1+ 0.80907) (1.28)

donde 71 es la presion adimensional en ¢l pozo, excluyendo ¢l efecto de daio.

(2) Solucion para un Yacimiento Cerrado

En este caso, la solucion para ¢l comportamiento de la presion en ¢l pozo, para ¢l
caso de », >> r, estd dada por la expresion:

-~
gH 20 3 ,l (a”"d))
P,=P-—7\—=+Inrm- +2 (1.29)
o =T 3k | ren 475 a,,[/ (a,r,,) - s (a,)]
donde:
Lo, M
T e

y los valores a,, son las raices de:
, ((l I)) , (an)
A medida que # incrementa, los valores de @, decrecen, y por lo tanto, para un
valor dado de 1y, los exponentes decreceran. Por otra parte, los términos de la funcion de
Bessel son menores conforme » incrementa. De ¢sta manera, a medida que 1, crece, los

términos de la serie scran cada vez mas pequefos. Por lo tanto, finalmente se tiene la
siguiente solucion para tiempos largos:

» = po au | 20, >tnr,, 3] (1.30)
= i v Y

(3) Solucion para un yacimiento con frontera externa a presion constante

En este caso, la solucion para ¢l comportamiento de la presiones:

r - -Biny g2
qu ‘ | _9 ¢ "n(ﬁu ’:'IJ)
2mkh] ,,2;1:;3,3(./;’([3,.)—J.f(ﬁ,.r..nm

w=h- (1.31)
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Para t,, grandes, la ecuacion (1.31) se reduce a:

qu
)\.f=lf"m'"’.-n (1.32)

1.2.5 Periodos de Flujo

El comportamiento de la presion en un pozo produciendo a gasto constante se
muestra en 1a figura 1.17, en la cual se pueden identificar tres periodos de flujo, transitorio,
de transicion y pseudo-estacionario.

' Flujo Periodo de Flujo
Transitorio Transicion Pseudoeslacionario
. |
|
8
§ k
Tiempo

Fig. 1.17 Periodos de flujo en ¢l comportamiento de la presion
en un pozo que produce @ gasto constante.

Durante ¢l tiempo en ¢l que ¢l yacimiento actia como sistema infinito, el flujo se
encuentra en estado transitorio y la presidn es una funcion del tiempo y la distancia.
Durante el periodo transitorio, ¢s valida la solucion de linea fuente, ecuacion (1.25),

Al final del periodo transitorio empiczan a sentirse los efectos de frontera, lo cual
da origen al periodo de transicién o transitorio tardio.
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El periodo de flujo pscudo-estacionario ocurre cuando s¢ han sentido todos los
efectos de frontera, y 1a presion declina linealmente con el iempo, es decir, p/dt = cte.

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

1.2.6 Principio de Superposicion

El principio de superposicion es una de las herramientas mds poderosas para
obtener soluciones de problemas complejos de flujo en yacimientos, sin resolver
explicitamente las ecuaciones diferenciales envueltas. Matemadticamente, ¢l principio de
superposicion cstablece que cualquier suma de soluciones individuales de una ecuacion
diferencial lineal d¢ segundo orden ¢s ademds una solucion de la ccuacion® Para el
propdsito de Ingenicria de yacimientos, s¢ establece que la caida de presion total en
cualquier punto de! yacimiento c¢s la suma de las caidas de presion en aquel punto causado
por cada uno de los pozos en ¢! yacimiento.

Superposicion ¢n ¢spacio
Para ilustrar ¢ste concepto, consideremos la figura 1.18, 1a cual muestra tres pozos,

A, By C. Estos pozos han estado produciendo a gasto constante por un periodo de tiempo
tal que estos son ain infinitos.

POZO A

-

POZOB POZOC

Fig. 1.18 Tres pozos en un yacimiento infinito ¢

l.a caida de presion en el pozo A se puede calcular determinando: (1) la caida de
presion en ¢ste mismo, causado por su produccion en su radio, (2) 1a caida de presion en el
pozo B causada por su produccion en el radio, ry, y (3) la caida de presion en ¢l pozo C
causada por su produccion en el radio r. y considcrando que los pozos A y B no existen,
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utilizando la funcion Ei para los tres casos. Sumando las tres caidas de presion, se obtendra
la caida de presion total en cl pozo A causada por los pastos de produccion de los tres
pozos. Matematicamente, en tirminos de Ei y aproximaciones logaritmicas, se tiene;

- ‘I.J’#( (‘683@1‘ | ":.:)__ .
)mlalcnd =-700 ki L'n kt =

4, Bl ( -9489u( 1, )
-706 n i /“

4. By ..[«948@« ; r.:l‘)
~-70.6 h Li p’

(H”Puf

Principio de Superposicion en ticmpo

El principio de superposicion también ¢s aplicado para modelar pozos produciendo
a gasto variable, por ejemplo. un cambio de pasto o una seric de cambios de gasto de tal
manera que se pucda analizar ¢l efecto de estos cambios.

La historia de gastos csta ilustrada en la figura 1.19. Hay que notar que ¢l pozo
inicia la produccion al gasto ¢, a partir del tiempo 0 al iempo 1, en el tiempo ¢, el gasto
es cambiado a ¢, , y en el tiempo £, el gasto es cambiado a ;. Ln tal situacion, ¢l principio
de superposicion nos ayuda a deternunar la presion en ¢! pozo a cualquicr tiempo, £ = 1.

0
(a2- q1)
e
o)
2 Q2 -
P (@3- g}
g
O Q3
{ e 12
t, hrs >

Fig. 1.19 Historia de gastos de un pozo‘

En ¢ste caso, la caida de presion total estard en la nusma posicion en el yacimiento,

por¢jemplo, 7y y 15, dados en ¢l caso anterior, seran igualesar  (ry  ry  ry).
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De esta manera, la caida de presion total en el pozo, cuya historia de produccion se
muestra en Ia figura 1.19, seré:

(I: - P-:f),,,‘, = (A',l)+(AI)2)+(Ap.‘)

Y. (lbsswt.',rj)__
7065 [In 7 24

(qz—ql)ﬂu({lssw(;rj] (1.33)
e L

- L]
_70'6(% ¢:) B L ,{leaw y ")~2s}

kh ‘("’z)

1.2.7 Factor de Daflo y Eficiencia de Flujo

En muchos casos, se ha encontrado que la permeabilidad de la formacion cerca del
agujero es reducida como resultado de trabajos de perforacion y terminacion del pozo. La
invasion de fluidos de perforacion, dispersion de arcillas, presencia de enjarre o cemento,
penetracion parcial, perforacion limitada, presencia de alta saturacion de gas alrededor de!
pozo, etc. son algunos de los factores responsables de ésta reduccion de la permeabilidad.’
Por lo tanto, ésta reduccion puede ser tomada como una caida de presion adicional al gasto
de produccion. La zona de permeabilidad daftada reducida es conocida como zona de daito
(skin), y €l resultado de éste efecto, como factor de dano, figura 1.20.

pozo Presion Estdtica

»

Preaidn de le
formacion

zona dafade
|
|&Ps = Caida de presion
debids al dafo
Pwf

Fig. 1.20 Distribucién de s presién en un
pozo con dsfio
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La caida de presion a través dc la zona dafada es la diferencia entre la presion real
del pozo cuando esta fluyendo y la presion que tendria si no estuviera dafiado.

Ll factor de dafio es una variable adimensional para cuantificar la magnitud del
efecto de dafto, y puede ser expresado como:

_Mi2qBu

asi, de una prueba de presion, el factor de dafio puede ser calculado mediante la siguiente

ecuacion:
= 1151 iw =, -lo ( k ]432 275 1.38
s=1L m og w(' 2 - ( . )

donde m = 162.6¢Bu/ kh. La ecuacion 1.34 puede ser simplificada sustituyendo el valor de
m, resultando:

Ap, = 087ms (1.36)

El radio de la zona de dafo. » alrededor del pozo y la permeabilidad 4, en esta zona
estd relacionada al factor de dafio s por:

s=[{:—— l)ln-’i (1.37)

r

De csta relacion se puede observar que:

o k, <Kk, >0, Pozo danado
o k,=Kk, s=0, Pozo sin daito
e k,>Kk, $ <0, Pozo estimulado (fracturamiento o acidificacion)

Por otra parte, también sc¢ ha definido un radio efectivo del pozo, r.” como aquel
que ¢l cual hace que la caida de presion calculada en un vacimiento ideal sea igual a
aquella calculada en un yacimiento real con dafto. De ceste modo:
re =roe*

De la relacion anterior observamos que, si:

* y> Ov ’wl <Py
o S<0‘ ’\\"> v
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Un buen indicador para decidir sobre la eficiencia con la cual ha sido perforado o
terminado un pozo es proporcionado por la eficiencia de flujo, EF. Esta es definida como la
relacion de la produccion real de un pozo entre su produccion ideal, si no hubiera dado (s =
0).

o
Il = 7,

en donde J, = ¢ /(P - P, - Ap,), obteniéndose:

e 1)— Puf—Aps
kI = - (1.38)
of
donde: P = Presion promedio del 4rea de drene, psia

’«r = Presion de fondo fluyendo, psia
AP,= Caida de presion por dafio, psia

La eficiencia de flujo es conocida también como la relacion de productividad,
relacion de condicion y el factor de terminacion. Para EF tenemos que, si:

o s>0, EF <1
o s=0, EF =1
o s<0, EF > |

1.2.8 Almacenamiento

El almacenamiento o llenado del pozo es un efecto que altera el comportamiento de
la presion durante los tiempos cortos. Cuando se cierra un pozo en la superficie, el fluido
de la formacion continia fluyendo hacia éste durante algin tiempo. Cuando el pozo s¢ abre
en la superficic, el flujo inicial se dcbe a los fluidos almacenados en ¢l agujero y
posteriormente provience de la formacion.®

Ei almacenamiento del pozo puede originarse por compresion o expansion de
fluidos y por cambio de nivel de liquido en el pozo. Cualquiera que sca el caso, puede
definirse un coeticiente de almacenamiento como:

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

AV = Cambio en volumen de fluido en el pozo, bbl
AP = Cambio en la presion de fondo fluyendo, psi.

En forma adimensional, ja ecuacion (1.39) puede ser expresada como:

0894C
C (1.40)

TG,

El valor del cocficiente de alinacenamiento puede ser estimado basado sobre la
configuracion de la terminacion. Para un coeficiente de almacenamicnto por compresion o
expansion de fluidos se tienc que (= C\/V,,, donde V', ¢s el volumen del pozoy (', es la
compresibilidad del fluido en ¢l pozo. Para un coeficicnte de almacenamiento por cambio
de nivel de liquido se tiene que (' = V,/(p/144), donde V, es ¢l volumen del pozo por
unidad de longitud, bbl/pic y p es la densidad de! fluido en el pozo, Ib,/pie’.

A tiempos cortos, como el gasto de produccion se debe principalmente a los fluidos
almacenados en el pozo, sc ticne en términos adimensionales que

!
P»-*-;_% (1.41)

de donde se observa que /%, y 1 son proporcionales, y por lo tanto, una grafica log-log de
iy vs. ty) daré una linea recta de pendiente unitaria, figura, 1.21.

10.000

Detta p, psi

s
100 |

Y 1 10 100
Delta t, hrs

Fig. 1.21 Gréfica doble logaritmica de Prasion vs. Tiempo
mostrando una linea recta de pendiente unitaria.
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El tiempo en el cual han cesado los cfectos de almacenamiento, c¢s decir, cuando
Ch =0, puede calcularse con:

1, =(60+355)C, (1.42)

Por otra parte, ¢l ticmpo afectado por el almacenamiento ¢s independienie de
parametros tales como ¢, r, y (', Por otra parte, se puede establecer que el tiempo de
influencia del almacenamiento, es inversamente proporcional a la capacidad de flujo (kh):

3385(.(60 -+ 35s)
/= E (1.43)
kh
De la ccuacion anterior, se pucde notar que para pozos con alta k4, sc tendra una ¢
pequeda, y viceversa. Finalmente, ¢s importante hacer notar que ¢l efecto de
almacenamicnto es independiente del gasto g.

1.2.9 Pozos Fracturados

L.a mayoria de los nucvos pozos de aceite y gas estan fracturados hidradlicamente
como una parte de la rutina de su terminacion. En dicho proceso de fracturamiento
hidradlico, ¢l objetivo ¢s | produccion de una ftractura vertical simple que penctre
completamente ¢l cspesor de la formacion productora y la cual sc exticnda a cierta
distancia a partir del pozo. En otros tipos de yacimicntos (por cjemplo ¢n pozos
geotérmicos) dichas fracturas pucden ocurnir naturalmenie y pueden ser intersectadas por ¢l
pozo durantc su perforacion.”

[.a permcabilidad de la fractura ¢s mucho mas grande que ta permeabilidad de la
formacion, y en consecuencia, esto influye significativamente en la respuesta de una prueba
de presion. Para la interpretacion de estas pruebas deben considerarse los efectos de la
fractura. Frecucntemente las pruchas en pozos tracturados son conducidas especificamente
para determinar propicdades de las fracturas de modo que la ctectividad de éstas pucda
mediante una estimulacion ser evaluada.

El caso mds comun es ¢l de una fractura vertical vy, penctrando completamente la
formacion, figura 1.22.

Para los propositos dc analisis en pozos fracturados, se hace uso de un ticmpo
adimensional 1y, basado en la longitud de la fractura, a,. v ¢l cual puede ser relacionado
con ¢l tiempo adimensional 1, como:

-
-

r“
Ing =Ip~7 (1.43)

.

J
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r - TorT T Jreen BRI = ameeany . e

Fig. 1.22 Fractura vertical de longitud xf, penetrando
completamente la formacién. 8

En ¢l andlisis de pruebas de pozos, tres principales tipos de fracturas son
comunmente consideradas: (a) Fracturas de conductividad finita, (b) Fracturas de
conductividad infinita, y (c) Fracturas con tlujo uniforme.

Fracturas onductividad finita

La figura 1.23 muestra ¢l comportamicnto de un pozo con una fractura de
conductividad finita. El caso | representa el comportamiento de un fractura de baja
conductividad (kbo), = 0.1, ¢l caso Il considera una fractura de alta conductividad, (kb))
= 500, donde 4y b, son la pecrmeabilidad y el ancho de la fractura, respectivamente

100
10
1 ma=1

S
a 01 CASO I/

0.0
me:s
0.001
CASO il
0.0001t L
1E-10 18 0.000001  0.0001 0.01 1 100

{Dxt

Fig.1.23 Gréfica log-logy de casos tipicos para pozos lrncturado.°
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Un analisis de la tigura 1.23 muestra que ¢l comportamicnto transitorio de un pozo
con una fractura vertical de conductividad finita incluye varios periodos de flujo.
Inicialmente, hay un flujo lincal en la fractura, caracterizado por una linea recta de
pendicnte 2; después de un periodo de flujo de transicion, el sistema pucde o no exhibir un
periodo de flujo bilineal, indicado por una linea recta de pendiente 1/4. A medida que ¢l
tiempo se incrementa, un periodo de flujo lincal cn la formacion pucde aparecer.
Eventualmente, en todos los casos, el sistema alcanza un periodo de flujo pseudo-radial,
figura 1.24.°

Los puntos A, Fy L. en la figura 1.23 representan ¢l final del periodo de flujo lincal
en la fractura. G periode de lujo bilineal esta definido por los sepmentos B-C y G-I, éste
comportamicnio no esti presente cuando la fractura tiene una alta capacidad de
almaccnamiento y alta capacidad de flujo (curva inlerior del caso N). Li periodo de HNujo
lineal en la formacion es mostrado por la linea recta de pendiente 2 entre fos putos 1y J, y
solo s¢ presenta en fracturas de alta conductividad (4h)D > 300. Los puntos D y K
muestran el inicio del periodo de flujo pseudo-radial.

Es importante hacer ¢nfasis en el concepto de periodo de flujo bilineal, el cual es
llamado asi debido a que se presentan dos flujos lincales simultincamente Uno de estos ¢s
un flujo lincal incompresible en la fractura, y ¢l otro es un flujo lincal compresible, en la
formacion, como sc mucstra on la figura 1.24(b). Un tlujo bilincal existe, siempre que la
mayoria de los tluidos que civtran al pozo provengan Je 1a formacion y gue los efecios de la
fractura no hayan afectado ain ¢l comportamicnto del poso.

2o o '
)=m )J -2 1“.dull
Fractwa ‘ ‘ ‘ ‘
(i1} Flupe el o b tractirm {0 Hiug) bilevand
Vo
‘ . »
' ' ' ' Fracture
. P 2o ares——— R J
[TV
" Y W | . ~
() Fhipr Wunsl uit kb SOVM@CcIn ‘ ‘ ‘

Fig. 1.24 Periodos de flujo pars un pozo verticaimente frecturado

(d) Flp psonado-readund
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Fracturas de conductividad infinita

Si el producto (kh;) > 500, entonces la conductividad de la fractura puede
considerarse como infinita. Tales conductividades tan clevadas son posibles en la practica,
especialmente cn formaciones con baja permeabilidad. Una respuesta de la fractura con
conductividad infinita esta caracterizada exactamente por una respuesta de flujo lincal.

Fractura con flujo uniforme

Una de las soluciones para un problema de pozo fracturado fue suponer que el flujo
estaba uniformemente distribuido ¢n toda la longitud de la fractura. Psta fue una
conveniencia matematica, ya que es conocido que la distribucion a lo largo de la fractura
estd lejos de ser uniforme, pero es suposicion adecuada.

1.2.10 Comportamiento doble porosidad

Debido a la difusividad natural de transmision de la presion, muchos yacimicntos se
comportan realmente como si fueran homogéneos. Sin embargo, hay yacimicentos que
tienen porosidad primaria y porosidad secundaria. Estos efectos en la presion son
conocidos como comportamiento doble porosidad, y son comunmente vistos en
yacimientos naturalmente fracturados.®

En un vyacimicnto con doble porosidad, una “matriz” porosa de baja
transmisibilidad (porosidad primaria) cstd adyacente a un medio continuo de alta
transmisibilidad (porosidad sccundaria), figura 1.25.

Fig.1.25 Yacimiento doble porosided
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En vista de que ahora se ticnen dos medios interconectados. s¢ deben definir las
propiedades de cada uno. La peymeabilidad, porosidad y compresibilidad total del sisteina
son k,,, ¢, C,,, micntras que para la (ractura son: &,.¢,,C, .. En sistemas naturalmente
fracturados, la porosidad de fa fractura puede ser muy baja, ya que ¢f volumen de la
fractura es comunmente una pequedisima parte del total, mientras que su permeabilidad es
mucho mayor que la permeabilidad de la matriz; la compresibilidad de la fractura, es
también mas grande que la compresibilidad de la matriz debido al efecto de expansion por
los cambios dc presion en la tractura.

Basado cn un desarrollo matendtico de las ecuaciones de flujo en vacimientos de
doble porosidad, ¢l tiempo y presion adimensional normales son modificados. La presion
adimensional ¢sta basada cn la transnusibifidad de la fractura, micntras que el tiempo csta
basado en la capacidad de almacenamiento (fractura mas matriz):

X k
= e (1.44)
7 141.2¢Bu o

2637510 Yk, ¢
1), - -
(‘»f( 'Il +‘pm( Im)“ 'u.

(1.45)

Los cfectos de doble porosidad son descritos en términos de dos parametros que
relacionan las propicdades primarias y sccundarias. Bl primero de estos ¢s la razon de
almacenamicento, © que relaciona la cantidad de volumen poroso asociado a la fractura del
volumen total:

¢!( ': !
= - 1.47
@ ¢f( 'l ! + ¢m( -l m ( )

El segundo parametro ¢s dependiente de 1a razon de transnusibilidad del sistema
matriz-fractura:

kp
A=a;ﬂu (1.48)

donde « ¢s un factor geométrico que depende del flyjo interporaso entre la matriz y las
fracturas, y csta dado por la relacion:

u

a=
Xl
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donde a es el aica superficial de los blogues de 1a matriz, los cuales pueden ser cubos o
esferas, 1 es el volumen de la matriz y v ¢s la longitud caracteristica.

Debido a las dos “porosidades” separadas en ¢l yacimiento, ¢l sistema de doble
porosidad ticne una respuesta que puede mostrar las caracteristicas de ambas. 1.a porosidad
secundaria (fracturas), teniendo mayor transmisibilidad y estando concctada al pozo
responde primero. La porosidad primaria no fluye dircctamente hacia el interior del pozo y
es de mas baja transmisibilidad, por consecuencia, responde mucho mas tarde. El cefecto
combinado dec las dos, proporciona dos lineas rectas semilogaritmicas separadas, figura
1.26. La separacion cntre las lineas rectas depende de o, y el tiempo ¢n ¢t cual ocurre fa
transicion entre ellas depende de A.

”w "‘ e - [ ¥ Sttt i bttt
"w

& g’ ombdes10L.8
- §-

& . dnla <90 L
0 [ 4
. Taarn ;! ' % o 1an0 " oo 01 ) 0 [ tan
Tiempo, tws Tiempo. hrs

Fig. 1.26 Respuesta de un sistems doble-porosidud
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1.3 Andlisis Convencional d¢ Pruebas de Presion

El analisis semilogaritmico es una técnica cominmente usada en los analisis de
prucbas de presion. Es llamada asi debido a que utiliza un método grafico en el cual se
grafican valores de presion vs. logaritmo del tiempo.

A partir de datos leidos de esta grafica y con las ecuaciones correspondicntes ¢s
posible determinar parametros del sistema pozo-yacimiento, tal como la permeabilidad y el
dalo, entre otros. A continuacion se exponen brevemente los métodos mas comunes de
andlisis semilogaritmico.

1.3.1 Anélisis de Pruebas de Decremento de Presion
Las técnicas de analisis estin basadas en las soluciones para flujo radial de liquido

ligeramente compresible.'” Estos métodos son aplicables durante los diferentes regimenes
de flujo en la prueba de dccremento, figura 1.27.

Flujo Periodo de Fivjo
Transitorio Transiclon I Pseudo-estacionario

1

Tiempo

Pi

Presicn dal pazo

Fig. 1.27 Periodos de flujo en el comportamiento de la presién
pera una prueba de decremento de presidn'?

El comportamiento de la presion en un yacimiento infinito, incluyendo el efecto de
dafio, esté dado por la ecuacion:

P, =P

2006450 . ( w(:,j} ]
Y LI" 0.0015k¢ *2“} (1.49)
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Esta expresion es vilida también para describir ¢l comportamiento de un
yacimiento cerrado durante ¢l periodo de flujo tramsitorio antes de que sc sientan los
efectos de frontera. La ceuacion (1.49) puede ser aproximada por:

162.698u kt
Py=b- o ———3.2275+o.s7s} (1.50)

R e

La ecuacion anterior indica que durante ¢l periodo de flujo transitorio de una prueba
de decremento, una grafica de /2, vs. log ¢ debe ser lineal. Esto s¢ ilustra
esquematicamente ¢n la figura 1.28, la cual ¢s conocida como griafica MDH o de Miller-
Dyes-Hutchinson, de donde cl producto kh (capacidad de flujo) puede ser determinado
con:

_ 162648
== (1.51)

kh

donde m cs la pendiente de la linea recta semilogaritinica.

3,200
Desviacion causada por los efectos
% de dao y @imacenamiento del pozo
3,000 *
]
[ ]
i o
: 2,600 ¢ m=.1626quB
)4 . kh
2,600 .
2400
01 1 t0 100

Tiempo do luo, his

Fig. 1.28 Grafica semilogaritmica de datos de decremento
de presién para un pozo con almacenamiento y
defo\®

Utilizando el valor de la presion leida en la linea recta al tiempo de | hr, s¢ puede
determinar ¢l factor de dafo a través de 1a ecuacion:

s=115 (= log[—L—)+ 3.2275} (1.52)
l( ~ni ouC r! | ‘

i w

Si el valor de Py, no cace dentro de la linca recta semilog, ésta debe ser extrapolada.
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Al final del periodo de flujo transitorio, para el caso mostrado, se empiezan a sentir
los efectos de frontera, esto es visto durante las prucbas de decremento de presion a
condiciones de periodo de transicion, para el cual, el comportamiento de la presion ests
representado por la ecuacion:
gBu ke

log( I)\“f - [A)) = 1041 18.6"}‘7'_)" 0.00168 ¢p( ,‘r‘z ( |.53)

donde 7 es la presion de fondo fluyendo, durante el régimen de flujo pseudo-estacionario.
De la ecuacion anterior, se observa que una grafica de log (/’»f - f’) vs. log 1 debe ser

| | 000168k | 118648
lineal, con una pendiente m = e y ordenada al origen b = "‘%"y‘-

Esta grifica sera lineal si el valor de P es conocido. Sin embargo es comun realizar
una grafica de cnsaye y error usando valores supuestos de 7. El valor que proporcione la
mejor linea recta, sera tomado como el correcto valor de 7, figura 1.29.

P -Ppsi —
5

Tiempo de o, s

Fig. 1.29 Gréfica semilogaritmics para una pruebe de
decremento de presién para condiciones de
fiujo en transicién.'®

Una vez que ha sido determinado ¢l valor de P, pucden ser determinados: la
capacidad de flujo, kh, del valor de 1a ordenada al origen:

b6gB,
_ 118.648u (1.54)

kh 5

y ¢l factor de dano con la ecuacion:
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P-P r, 3
.\=0.84[ 5 }-In-—:+4 (1.55)

donde P s la presion media del yacimicnto.

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

Py =m't+ B, (1.56)
donde:

e 0.23395¢B (57

m' = '-'——--“7‘ v (1.57)

donde 4 es el irca de drene; y

70.6un_ {A] 2.2458]
dom P |y 4 2
n.=h n [h . +1 C. +2s (1.58)

La ecuacion (1.56) indica que una grifica cartesiana de 2., vs ¢ debe dar una linca
recta durante ¢l periodo de régimen pscudo-estacionario, con pendiente m*, dada por la
ecuacion (1.57) y ordenada al origen Py, dada por la ecuacion (1.58). La pendiente pucde
ser usada para cstimar el volumen poroso asociado al yacimiento:

02339548

hA = -
ohd Con’

(1.59)

donde el volumen estd en (pies’). Si el producto ¢4 es conocido, el area de drene puede ser
estimada. Por otra parte, si hay datos de presion disponibles tanto del periodo de flujo
transitorio como del pseudo-estacionario, sera posible estimar la forma del drea dc drene.
Finalmente, el factor de forma (5 es calculado con la ecuacion:

C, = 5456 ,:', expf2304 P, - ,) /m]

donde m y Py, son determinados de la gréfica semilogaritmica y m® y P, de la grafica
cartesiana.
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1.3.2 Anélisis de Pruebas de Incremento de Presion

En una prueba de incremento de presion, la presion de cierre puede ser expresada
usando el principio de superposicion para un pozo que estd produciendo a gasto constante ¢
hasta ¢l tiempo /,, y a un gasto igual a ccro después de éste tiempo. A cualquier tiempo
después del cierre, se tiene que:

141248
L= ——-—;-;,i—’i{/',,(:,, + 1) - b)) (1.60)

Durante ¢l comportamiento infinito del yacimiento, después de que los efectos de
almacenamiento han disminuido y suponiendo que no hay fracturas inducidas de
importancia, la presion adimensional, /%), en la ecuacion (1.60) puede ser reemplazada por
la aproximacion logaritmica de la solucion de linea fuente, expresada por la ecuacion
(1.28), la cual es aplicable cuando 7, > 100, ocurriendo para la mayoria de los sistemas no
fracturados. Utilizando la ccuacion (1.28) y la definicidn de 1), la ccuacion (1.60) puede
escribirse como:

P.=n Ig(”+mj 1.61
wy 4 mio A’ ( 0 )
donde: Al = tiempo de cierre, hrs

1, = tiempo dc produccién antes del cierre, hrs

La ecuacion anterior describe una linca recta semilogaritmica de pendiente m, de
donde la capacidad de flujo k/i puede estimarse mediante la ecuacion (1.51).

La grafica P, ws. log{(l,ﬂm\)l z\l] ¢s conocida como la grafica de Homer. La
figura 1.30 es una grafica de Horner para datos de una prueha de incremento de presion.
La porcion de la linca recta de la grafica puede ser extrapolada a (l , ¥ AJ)/ Ar- 1 para
obtener ;. Esta es una aproximacion exacta unicamente para periodos de produccion
cortos. Sin embargo, ¢l valor de presion extrapolado es aul para estimar la presion
promedio del yacimiento, /.

El factor de dado puede ser calculado con la ecuacion:

l;hr*l:/ { A J \
MERTPY MU - |+3.2275 62
; ns‘[ pra L i +3 J (1.62)
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900
P
B 800
n' ~
£ P1hr pendiente = m
700
Desviacion de la linea recta causada
por el almacenamiento y dafo del pozo
600
10,000 1,000 100 10

(tp+At) /At

Fig. 1.30 Gréfica de Horner de datos de incremento de presién
mostrando los efectos de aimacenamiento y dafio del
pozo."

El valor de /), debe ser tomado de la linea recta semilogaritmica de |a grafica de
Homer, la cual si no cayera sobre dicho valor deberia ser extrapolada; y Py es la presion
de fondo al tiempo de cierre, \r 0.

El valor de 1, (tiempo d¢ produccion) puede ser calculado mediante la ecuacion:

24V,
1, =—" (1.63)
q

donde 1, esta ¢n hrs; P, ¢s el volumen de la produccion acumulada, ¢n bls y ¢ es el gasto,
en bl/dia. Finalmente, la caida de presion ¢n la zona danada puede calcularse con la
ecuacion (1.36).

L1 andlisis de datos obtenidos de fa gratica de Horner de una prucbha de incremento
de presion puede ser usada para estimar la permeabitidad v ¢l dao del pozo en yacimientos
cerrados al igual que para yacimientos mfinitos ya que los clectos de frontera se sienten
inicamente a tiempos largos. C'omo se ¢xpuso anteriormente, para yacimientos infinitos, ¢l
valor de 7, puede ser. obtenido extrapolando la linea recta semilogaritmica. Para
yacimientos cerrados, éste valor no es una buena estimacion de /1 y generalmente ha sido
lHamada “presion falsa™ o “presion estrella™, 2* Usando éste concepto, la ecuacion (1.61)
pucde ser escrita como:

oo IEL,IP‘FAIJ
wy =47 MO Al (1.64)
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Un método alicrnativo para ¢l analisis de prucbas de incremento de presion es el
método Miller-Dyes-Hutchinson, ¢l cual se basa en la solucion de ccuaciones para
yacimientos cerrados. Cuando ¢l ticmpo de cicrre del pozo es muy pequeio comparado con

el tiempo de produccion, es decir, Ar{(1,,, cntonces en éste caso, 1, +Ar =1,y por lo tanto
s¢ tendra:
1, +AM
lo N zlogs, -log At (1.65)
sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion (1.64) se tiene finalmente:
P,=8,+mlog A (1.66)

Esta ccuacion representa una linea recta al graficar /', vs. log Ar, donde m ¢s la
pendiente. La permeabilidad y el factor de daito pueden ser calculados con las ecuaciones
(1.5 y (1.62), respectivamente.

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

Existen vanios métodos para cstimar la presion promedio del yacimiento,
desventaja de estos ¢s que se requiere conocer la forma v ¢l area de drenc, aunque en la
mayoria de los casos, estos son supuestos. Se presentan a continuacion dos de los métodos
mas comunmentc usados.

Método Matthews-Brons-Hazcbrock (MBH)

Este método utiliza la presion estrella, /”*. obtenida de la linca recta extrapolada de
la grafica de Horne y MDH. Asi mismo, utiliza curvas para pozos situados en distintas
posiciones cn drcas de drene de disuntas formas, calculadas mediante la téenica de
imagenes y ¢l principio de superposicion. Estas curvas son graficas de Py vs 10g 44,
figuras 1.31a - 1.31f, donde:

6.237x10 "k,

- 67
‘U.'( ‘p‘l( ".’ (l 6 )
y la I se obtiene medianle la ccuacion:
—  .m
/) . /) ) ( '()8)

2303 [NV
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0
0ot [ ] .°| | AN ) . .|°

Fig. 1.31a Curvas MBH para un pozo en el centro de un drea de drene de forma
regulsr®

(]
oot 3 ¢t 8 ’.l°‘| 3 ¢ 10700, | 00.7.0“

Fig. 1.31b Curvas MBH para un pozo situado en un cusdrado®
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Fig. 1.31c Curvas MBH para un pozo situado en un rectangulo 2:1°¢

-1

-2

0.0 o) 0

Fig. 1.31d Curvas MBH para un pozo situado en un rectangulo 4:1°
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-1

-

0.00 ot 1 ©

Fig. 1.31e Curvas MBH para un pozo situado en varias geometrias rectangulares®

Fig. 1.311 Curvas MBH para un pozo situado en una geometria cuadrada y
recténgular®
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Meétodo Miller-Dyes-Hutchinson (MDH)

Este método también usa la grafica MDH, pero cstd himitado a estimar la presion
promedio en dreas de drene cerradas circulares o cuadradas y para pozos que se encuentran
en régimen pseudo-cstacionario antes del cierre. Las siguientes ecuaciones y la figura 1.32
son utilizadas para cstimar la presion promedio:

i) 2.637x10 tkAr
- (1.69)

Ay = A”’(—j - o A

o m P An)
T=10 4+ L1513 (1.70)
donde Ar, en fa ceuacion (1.69)y 7., en la ecuacion (1.70) son leidos de la porcion recta
de Ta grafica MDUL y Pjmin ¢s obtenido de 1a figura 1.32 para ¢l valor calculado en la
ceuacion (1.69),

T T 7
TN IR M Wu F'H'
I L B '” ”'
BRI R P |
's L, e
TR nl{l..,J- Lol RRTHI R
e ;
" Frl Lifis MK '
[ ’ A smammwumumm' ‘
it il e
I : Ll LD Pagwet 513 0P|
MRIL 'tm M'!%‘ n i b
g'l {,!' 'fl
5 — Ll — !
0.00001 0.0001 0.001 0.0t 0.1

Tiempo de clerre adimensional, "toa

10
Fig. 1.32 Presiones adimensionales MDH para areas de drene circulares y cuadradas.
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1.4 Anilisis de Pruebas de Presion utilizando Curvas Tipo

Al igual que los métodos semilogaritmicos, las curvas tipo son utilizadas para
caracterizar ¢l sistema pozo-yacimiento. l.a mayoria de las curvas fueron gencredas a partir
de modelos establecidos para una diversidad de condiciones iniciales y de frontera, por
cjemplo, cunvas tipo para yacimientos homogéneos infinitos, las cuales pueden incluir
almacenamicnto y dafio, para yacumicntos doble porosidad, pozos fracturados de
conductividad finita, etc.

Las técnicas de ajuste por curvas tipo tienen una ventaja sobre las técnicas
convencionales, ya que estas permiten la interpretacion de la prueba aun cuando ¢l
almacenamiento del pozo distorsiona la mayoria de los datos de la prucba.

Fundamentalmente, una curva tipo ¢s una familia de curvas representada en una
gratica log-log de presion adimensional, /7, versus ticmpo adimensional, r,,. Algunas de
estas solucioncs son analiticas, otras cstan basadas en aproximaciones de diferencias finitas
generadas por simuladores de yacimicntos. Adeimas, la mayoria de las curvas tipo suponen
flujo de fluido ligeramente compresible, fluyendo a gasto constante,

Curva Tipo Ramey

Ademas de las suposiciones schaladas anteriormente, las curvas tipo Ramey'',
suponen una homogeneidad suficiente tal que la ecuacion de ditusién se adecuara al
modelo de flujo de! yacimiento, presion uniforme en ¢l strea de drene del pozo antes de la
produccién cn un yacimicnto infinito, y almacenamicnto y daito del pozo. 1.a curva tipo
Ramey ilustrada en la figura 1.33, tiene dos pardmetros que la distinguen de cualquicer otra,
¢l factor de dafio, s y ¢l coeficiente de alimucenamiento adimendional, ().

Una caracteristica de la curva tipo Ramey ¢s que ¢l almacenamiento del pozo deja
de influenciar cn los datos de la prueba de decremento de presion, cuando la curva de datos
de la prueba es idéntica a la curva tipo para ', - 0.

El procedimiento de andlisis por medio de las curvas tipo Ramey se resume a
continuacion:

1) Graficar Ap:( P —I’,,) vs 1 (prueba de decrememo)oAp=(l‘,.\ -, )) vy

Al, = Ar/(l+ ALt /,} (prucha de incremento de piesion) sobie un papel transpareate,

utilizando la malla de la figura 1.33, de esta manera, la curva de datos v la curva tipo
tendran la misma escala. Para pruebas de incremento de presion, si Ar - 0.1 1, entonces
At = Al y por lo tanto graticar Ap vs A
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2) Si los datos de¢ prueba presentan una linca de pendiente unitaria a tiempos cortos, utilizar
ésta linea y la siguiente ecuacion para cstimar la constante de almacenamiento del pozo:

4B N
24 Ap
si la linea recta de pendiente unitaria no esta presente, éste parémetro debe calcularse con

las ecuaciones correspondicntes segin sea el caso (coeficiente de almacenamiento por
compresion o cxpansion de tluidos o por cambio de nivel de liquido).

( (1.7)

3) Utilizando ¢l valor de (', calcular ¢l coeficiente adimensional de almacenamiento,
ecuacion (1.40).

4) Deslizar ¢l papel transparente de la curva de datos, manteniendo los ¢jes paralelos, hasta
que ¢ésta curva sc ajuste a una curva tipo.

5) Elegir un punto de ajuste (punto pivote) y registrar sus coordenadas sobre ambas curvas
(Ap, At, Py, t,))up, donde el subindice MP indica punto de ajuste (Match Point). Ademés,
el ajuste aportard un valor de ('), ¢l cual debe ser cercano al calculado en ¢l paso 3.

4 -4 +
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[ [ ]
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-
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:
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// /
» w' " ' "' "' '

TeWPO ADIMUNGIORAL [P 0. 000204k
.]AC"J

Fig. 1.33 Curva Tipo Ramey"!
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6) La pcrmeabilidad es estimada utilizando los puntos de ajuste y la siguiente ecuacion:

(r),,
k= 141.2@1‘-»—“—)'&'— (1.72)
ho{ap),,
y ¢l valor del producto ¢C',, mediante la ccuacion:
2637x107 k (A1),
,=( - )( = (1.73)
Br. (’ /)) Vg

7) Finalmente, del ajuste también se puede abtener el factor de dado, .

Curvas Tipo Mckinley

Mckinley'? propuso curvas tipo con el objetivo principal de caracterizar el dafo en
pruebas de incremento o decremento de presion en las cuales el almacenamiento
distorsiona la mayoria o todos los datos, haciendo ésto caracterizacion posible con prucbas
de relativamente corta duracion figura 1.34. Ademds, mostré que la transmisibilidad de la
formacion puede ser calculada directamente de los datos de incremento de presion

1o 4 s n e

-
e
o
~
~
N

TIPOa! (MIRUTOS)

A

0* 0’ 0’ 10° 1 W0

QRVAO OB PARIICE 181 4y
[1)

Fig. 1.34 Curva Tipo Mckinley"
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E! procedimiento de ajuste es similar al anteriormente expuesto, v los parametros

_ , _ 5615ApC kh/p N
obtenidos de dicho ajuste son: Ar, Ap, p y 5615¢ , finalmente se calculan

las siguientes propiedades:

1. Constante de almacenamiento del pozo:

(s615ApC 1gB),, 4B
;- y 1.73
(an) ., 5615 ¢

2. Determinar la permeabilidad altcrada cercana al pozo, utilizando {(kh/u) / 5.615C'} y (',
obtenido en ¢l paso anterior. osteriormente calcular la transmisibilidad cercana al pozo

kh kh | 1 ,
(“)'_(Sms(?]wa.blS(. (1.74)

3. Si la curva de datos a tiempos cortos tiende hacia afucra (indicando que la
transmisibilidad de la formacion es diferente a la transmisibilidad cercana al pozo), hay que
deslizar la gratica de datos honizontalmente para encontrar otra curva tipo que s¢ ajuste
mejor a los tiempos largos, obteniendo otro valor de{(kh/pr) / 5.615C°}, y posteriormente,
calcular la transmisibilidad dc la formacion:

(&) ki) xsmise
) K sers (1.75)
"DANCTIES

Curvas Tipo Earlougher-Kersch

Farlougher y Kersch' ' presentan una técnica para ¢l andlisis de prucbas de presion
de corta duracion. liste método se aplica a prucbas de incremento, decremento. tatlott ¢
inyectividad, cuando el almacenamiento del pozo es de consideracion. iste método no
debe ser utilizado si la prucba puede ser analizada por métodos convencioniles,

Las curvas tipo presentadas por Earlougher y Kersch son vihidas anicamente si el
cocficiente de almacenamiento del pozo permancce constante a lo largo de lu prueba. tstas

curvas incluyen las siguientes ventajas:

a) Hay unicamente una famiha de curvas.

(¥ ]
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__Fundamentos en prucbas de presién

b) El ajuste es csencialmente en una dimension. La mayoria de los ajusies son realizados
con desplazamicntos horizontales.

¢) Permiten estimar ¢l factor de daio.
d) Comprenden los efectos de porosidad, compresibilidad y radio del pozo.

La transmisibilidad de la formacion, (&// ) es comunmente corregido por un
factor de 2 0 3. ¢l caleulo del factor de duio es cualitativo, indicando ¢l grado aproximado
de daflo. La figura 1.35 muestra las curva tipo Earlougher-Kersh.

El procedimiento de ajuste es similar como el descrito anteriormente, solo que en

dste caso, los datos de prueba se grafican como: Ap/ Ar (psi/hr) en la ordenada vs. Az (hr).
Se calcula el cocficiente de alimacenamicinto con las ecuaciones correspondicntes.

§\§$ -
SR

"'’
"' "'

"’ ([ M
] 1y Kh Al ma he
- )

©p hipel

Fig. 1.38 Curva Tipo Earlougher-Kersch'®
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Los parametros de ajuste para éste caso son:

A o Ap 24¢ kh A1
(—_ »(N),\u‘- (( N ¢? )m" XI_TIE d Wﬂ—;.z:)w'

A’ M Y71

Calcular la transinisibilidad de la formacion con la ccuacion:

((He Ar)

kh u s,

kh AR 1.76
H (A1) (170)

y el factor de dafio con la ecuacion:

" kr(C), 0%
'll{“ ( nt )MPJ (|77)

N=

2 089359 (°

Curvas Tipo Gringarten
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Fig. 1.36 Curva Tipo Gringarten para un pozo con daio y almacensmiento en un yacimiento
infinito

. , . - - B!
Esta curva tipo es una grafica log-log de /', vs 7,,/Cy, figura 1 56, donde:

1, 0.000295khAs
[ (1.78)
¢, m
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[ SR,

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

0894 ('™
oh'ry

2y

= (1.79)

Cpe

La caracteristica principal de esta curva tipo ¢s que todas las curvas, excepto para
valores muy bajos de ( e, seinician en una misima hinea recta de pendicnte unitaria que
corresponde al periodo de alnuccnanmnto lo cual facilita ¢f ajuste de curvas. Ademas,
estan indicados los rangos de ( ,)e * para varias condiciones de pozo, (danado, sin dafo y

acidificado o fracturado).

Curvas tipo para pozos verticalmente fracturados

Esta curva tipo ¢s una grafica log-log de () (kih)p) vs. (1 (kibp)p?'), figura 1.37.
La principal caracteristica de esta grafica es que para todos los valores de (k) el
comportamicnto tanto del flujo bilineal (pendiente 1.4) como del flujo lineal en la
formacion (pendicnte 1/2) csta dado por uma sola curva.’ En esta figura, la linca
discontinua indica el inicio aproximado del periodo de Nujo pscudo-radial (linca recta
semilogaritmica).

M I T |
10— {kgw)p = 10°
- ~10!
o PENDIENTE =112 . 10
T 10— /._
3 // ad n
- PENDIENTE =1/4 2
s 10'n
* 10 =
/ INICIO APROXIMADO DE LA
LINEA RECTA SEMILOGARITMICA
‘o -8 r1 l 3 l 5 l 4 l 'y l (Y
10 * 10" 10° 10"’ 10 10° 10°

'DX' { kyw ).D

Fig. 1.37 Curva Tipo para pozos verticalmente fracturados’
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La figura 1.37 puedc ser usada para analizar datos dc presion para un pozo
fracturado. La curva de datos de presion debe sitvarse en una grafica de Ap vs. log i, la
cual es ajustada a una curva tipo, del punto pivote se obtienen los siguicntes valores:

(Ap) ap? [I)'"“Ufhf)/)]“p » D [l”‘" .(kfbf)bn]m.

asi como los siguientes parametros:

e Conductividad de la fractura adimensional: [(k b ,) nl
’ MP
e Conductividad de la fractura: kb, =kx, “k "hf)z)]
l \ir
o Final del flujo bilineal: (e IMp
e Inicio del flujo lincal en la formacion: (oump
o Inicio de la linea recta semilogaritmica: (fossIMP

y finalmente, estimar las siguicntes propiedades:

Permeabilidad de la formacion:

oy Bp [I,\o'l) ‘(I‘f h!),,:lw,

S0P [(k , b.,)n]

(1.80)

AP

Longitud de la fractura:

[ 2
I Pk(t) [(kf bf)n]m,

X, = ; ; (1.81)
ouc, [ ]
\ _’n.rf '(kb bf)n .\H}

donde a y B son consianics de conversion.
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LS Diaguéstico de Flujo

Al analizarse una prueba, siemprc es posible obtener una linea recta a través de
algunos puntos de alguna grafica de interpretacion especifica, y ésta linea recta no siempre
serd la correcta por ¢l tipo de flujo en consideracion. Tal situacion hace necesario encontrar
el tipo de flujo que domina una prueba, antes de realizar su anglisis, esto ¢s, se debe tener
un procuso de identiticacion del régimen de flujo en cada interpretacion de prucbas de
presion.

La grafica log-log de Apvs.t ha sido usada para detectar los cfectos de
almacenamiento, flujo lineal y flujo bilineal; sin cmbargo, cuando un valor incorrecto de la
presion inicial es usado, dicha grafica no puede ser usada en ¢l diagnostico del tipo de
flujo. Una combinacion de la grafica log-log de Apvs./ vy una grifica log-log de

(l (dAp / dr)) vy, ¢ es una excelente herramienta para identificar regimenes de flujo.

Para datos dominados por el almucenamiento del pozo, ésta gratica exhibe una linea
recta de pendiente unitaria, como se muestra en la figura 1.38. Si hay un error en el valor
de la presion inicial, 1a curva Ap se aproximara a ia linea recta de pendiente unitaria desde
abajo o arriba, dependiendo del signo de error de /..

Log Ap .
L) 1 Ap
Logtap 1480

Logt

Fig. 1.38 Gréfica log-log para identificar
ol simacenamiento del pozo

La caida de presion observada durante ¢l periodo de almacenamiento es:

A= € AP
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y la funcion de la derivada de presion es:

D

dt
donde C; depende del gasto y de la capacidad de flujo de la formacion,
Para flujo linedl, el comportamiento de la caida de presion estd dado por:
Ap =\t + Apyn,+ Ap,

la funcidn dc la derivada de presidn es:
dap O
Y T2 i

¢ésta ecuacion da una linea rccta de pendiente 2 en una grafica log-log, figura 1.39. La
curva de la caida de presion cae por debajo de la curva de la derivada de presion, la
distancia entre ambas curvas cs de log 2.

‘Log 2
Log &p
o] 12
' AD
LogtAp ! tAp

Log t

Fig.1.39 Gréfics log-log para identificar flujo lines!

El comportamicnto de flujo lineal es exhibido por pozos intersectados por fracturas
de alta conductividad o por pozos producicado en yacimientos alargados.

Para flujo bilineal es:
A,.) = ( 'l v; + A/):h)u + A,’rm:r
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de aqui, la funcion de la derivada de presion es:

G,
o T v

La figura 1.40 mucstra una grafica log-log para flujo bilincal, la curva de presion y

la de la derivada de presién exhiben una pendiente igual a 1/4, separadas a una distancia de
log 4.

Log &p jl.ogl

o ,
LOQQAI; ﬂ

Log t

Fig. 140. Gréfice log-log pare identificar flujo bilineal.

En el caso de flijo radial, la caida de presion puede ser expresada como:
N’ = (Wl '“ ’ + ('2 + N’c“(’ + Al)wmr

donde C, depende del gasto y del coeficiente de difusividad hidratlico. La funcidn de la
derivada de presion estd dada entonces por una constante:

dAp

1—==(

dt

Esto significa que una grafica log-log muestra una linca horizontal, figura, 1.41.
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Log 4p ap
o]
LOQ'AP' ! 'Ap’
Logt

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

la caida de presion para flujo_esférico es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada del ticmpo:

(l

A-I’=C|“:/‘,L

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

ap
Log &p
0
, 1
Logtap 2
tap

Log t

Fig. 1.42 Grdfica log-log para identificar flujo asférico.

Finalmente, para fljo_en régimen pseudo-estacionario, €l comportamiento de la
presion es:

Ap=Cit+Co+ Apyp, + M,



y la funcién de la derivada de presion es:

dAp

(—==(1
dt '

La figura 1.43 presenta una gréfica log-log, donde la funcion de la derivada de
presion es una linea recta de pendicnte unitaria, y la linca para Ap es una curva céncava
ascendente quc se aproxima a la linea de la derivada de presion.

Log Ap
(o]
LogtAp -
Logt
Fig. 1.43 Gréfica log-log peras identificar ujo en
régimen pssudo-esiacionario.

En resumen, la funcion de la derivada de presion para cualquier tipo de régimen
puede ser expresado como:

’fl.__A.B... L
de ~ !

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

Almacenamiento del pozo  n=|

Flujo lincal n=1/2
Flujo bilineal n=1/4
Flujo radial n-0
Flujo esfénco n=-1/2

Flujo en régimen pseudo-est. n = |

La figura 1.44 presenta un resumen de la gréfica log-log de la funcion de la derivada
de la presion para difcrentes tipos de flujo.
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_/ Amacanamianto / Régimen i
Pasudo-eslacionsrio

'/ Lineal
(T’

i
Logtap / ! ‘ 174 Binen! l
Radial |
( L1j2 |
\ Estérico
Log t

Fig. 1.44 Gréfica log-log de td Ap / dt pare
diferentes regimenes de flujo.

Debe guardarse en mente que ¢l proceso de diagnostico de flujo es realizado a
través de la funcion influencia, esto es, la respuesta de presion por unidad de gasto.

1.6 Andlisis moderno de pruebas de presién
1.6.1 Curvas tipo de la derivada de presion.

Las curvas tipo log-log de presion adimensional, /). vs. tiempo adimensional, #,,
con parimetros tales como almacenamiento del pozo y dafio, han sido una podcrosa
herramienta en el analisis de pruebas de presion, en particular, han ayudado a identificar
caracteristicas del comportamicnto del yacimiento.

Las curvas tipo de la derivada de presion no aportan ninguna informacién extra del
yacimiento que esta siendo probado; solo que estas nos ayudan a observar la respuesta
verdadera, ocultada en algunos casos, en la respuesta de la presion. En otras palabras, las
curvas tipo de la derivada de presion pueden ser construidas como un “lente de aumento”
revelando las caracteristicas identificables en la respuesta de un yacimiento. Por lo tanto, la
derivada s¢ convierte en una poderosa herramienta ¢n la identificacion del régimen de
flujo cuando hay suficientes datos obtenidos més alla del periodo dominado por el
almacenamiento.

Cdlculo de la derivada

El inter¢s principal cuando se realiza el calculo de la derivada de presion de una
prucba, es ¢l poder visualizar las caracteristicas de flujo durante la prucba y asi mismo
suavizar la sefal afectada por ¢l ruido. En datos de pruchas de presion siempre estara
presente algo o mucho de ruido a causa de la resolucion del aparato de medicion, circuitos
electronicos, vibraciones etc."’
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Se han desarrollado varios métodos para calcular la derivada de datos de prucbas de
presion. Se exponen brevemente dos de los algoritimos que han mostrado mejor resolucion
en los valores calculados: 1) Algoritmo de diferenciacion de Bourdet, y 2) Algoritmo de
diferencias centrales; no dejando de mencionar técnicas como: Splines, Promedio movil y
el Algoritmo de Lagrange. Seflalando que para prucbas de incremento la derivada del
tiempo de superposicion es lo mas correcto.

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

Ap} - Ap,Fl Ap‘,,g - ‘N’j
ol A AL (A1, - a)+ N (A, -ar,
arl " ' (1.82)
dr|, A=A

Los ctectos de ruido se reducen al escoger los puntos antes v después, lo
suficientemente distanciados del punto de interés. Cuando se usan puntos consecutivos
para el cdlculo dc la derivada, la curva es demasiado dispersa y no puede scr usada para ¢l
andlisis, sin cmbargo, si se¢ hacen demasiado distantes, la curva original sera suavizada

En la figura 1.45 se muestra esquematicamente ¢l algoritmo propucsto por Bourdet,
donde el parametro L varia de 0 (suavizamiento nulo) hasta 0.5 (caso extremo) y ¢l cual
cstd expresado en diferentes escalas de tiempo.

AP
L
APy .
AP »
APy.4 L
A1 At A+ t

Fig. 1.45 Representacion esquemitice dgl algoritmo de Bourdet
para el cdicuio de la derivade '
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Por otra parte, en la figura 1.46 se muestra el concepto de diferencias centrales, de
tal manera que:

A (x)= flx+Ax/2) - flx-Ax/2)
Nf(x)=A(x+Ax/2) =M (x=Ax/2)
NFx)=Af(v+ A/ 2) = A f(x~Ax/2)

A f(x)=A""f(x+Ax/2) - A" f(x - Ax/2)

donde Af(x) se denomina la primera diferencia central; A? f(x) es la segunda difercncia
central, etc. El algoritmo se basa en el concepto de diferencias centrales ponderando con et
tiempo promedio. Esta pondcracion sc realiza multiplicando ¢l cociente de la diferencia
central por ¢l promedio de los tiempos anterior, posterior y del punto de inteics:

‘”" {Apm —A,’;’-I-\ l A’,
— = Ay = —= (1.83)
dri, T L AL~ A 1;. 3
#(X)
KxAX)
i 40
Ax
f(x- AX)
Ax - Ax -
X ) - X

Fig. 1.46 Representacion esquemética del algormq? de Diferenciss
Cenirsies para @) cdiculo de ls derivada.

La Derivada en ¢l andlisis ¢ interpretucion de pruchas de presion

Para vacimicntos infimtos, el comportamiento imas frecuentemente encontrado ¢s ¢l
de un pozo con almacenamicento y daito, existiendo dos regimenes de flujo predominantes:
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1) almacenamiento del pozo, y 2) flujo radial infinito, los cuales pueden ser
diferenciables."”

Durantc ¢i almacenamicnto del pozo, I’ = 11, / (), se ticne emonces:

‘,( Pn)

- =1 (1.84)
Ay re,) "

Durante ¢l periodo de flujo radial infinito cn una formacion homogénea, cuando
2705 (In(e,/ )+ 0.80907 +in (C e )). s¢ tiene:

dir) 05
= P — 1.85
(/(l,, /(.',,) ? (! € ( )

donde I’y y 1y son las definiciones vistas al inicio del capitulo.

Por lo tanto, para tiempos cortos y para uempos largos, todos los comportamientos
de /7, son idcnticos e independientes de (™. La curva tipo corrcspondiente a estas
relaciones esta mostrada en la figura 1.47. A tiempos cortos, todas las curvas s¢ unen en
una linca recta correspondiente a //)," = 1. A tiempos largos, las curvas se unen en una linca
recta de pendicnte -1, corresponduente a Py’ = 0.5 / (1y(y,). Entre estas dos ssintotas, a
tiempos intermedios, cada curva (' ,)e produce una forma especifica. Cada curva esté
rotulada por el grupo adimensional Ciye™, el cual define la forma de las curvas:

¢, 0% =08936C, ¢* / o thr} (1.86)
e Ko
|
Coe®
>, (S
\°
0.
e
]
0.0/
0.001 _
0.0 1 0 100 1,000 10,000

Fig. 1.47 Comportamiento de Ia derivada para pozos con aimsacenamiento y dafio en un yacimiento
homogeneo
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Sin embargo, desde un punto de vista prictico se encontré que era preferible
graficar las curvas como Py, (1), / Cpp) vs 1y / (), como se muestra en fa figura | 48:

, At Ap' ki
ke, 1€ n) TR (1.87)

Esta grafica fue preferida debido a que:

o Los grupos adimensionales de la presion y del ticmpo en ambos ¢jes son constantes con
la curva tipo Gringarten, figura, 1.36,

o Las curvas se ajustan mejor dentro de una cscala log-log de 3x S ciclos.

Para este caso, cuando ¢l flujo radial infinito ¢s alcanzado, a ticmpos largos, las
curvas de la diferencial de presion son idénticas (horizontales al valor de 2y’ (1, / () -
0.5), y en particular son independicntes del factor de dado, lo cual signitica que el efecto
dc dado es unicamente manifestado cn la curvatura entre fa linea recta debida al
almacenamicnto del pozo y la linca recta debida al flujo radial infinito.

te/
100 o /Co
Coo®
T d
10 o
- 10"
v .
S 10
s — 0
é (/9 o8
T
10
s
Voo
0.
0l ! -
LAl 0 100 1,000 10,000

Fig. 1.48 Comportamiento de Py, (8y/Cy) vs. t,/Cy) para pozos con almacenamiento y dsfto en un
yacimiento homogeneo'

71

ve



Fundamentos en prucbas de presiéa

En aplicaciones practicas de la derivada, ha sido demostrado que los datos de ésta
porcion de la curva no sicmpre estin bien definidos; como resultado, 1a figura 1.49 permite
ajustar simultancamente ¢l cambio de presion, Ap, y la diferencial, Al(Ap') ya que estan

graficadas a la misma escala.

100
Cee™
U 10* -
A S
P
)
”»
-
[ ]
v
~
2
>
e
(B
0.1 1 10 100 1.000 10.000

TIENPO ADIMENSIONAL 19 /Cy

Fig. 1.49 Curva Tipo combinada de P, '(1,/Cy) y Py vs. 1,/C,)"

Del ayuste de los datos de presion, se puceden obtener los parimetros;

o, 1ar),
- h

('= 0.0()O295ﬂ£ Il
(YL

iz
¢, =08936———+
b ohC r,;

v 2.‘)
»
(( I)‘ "—,:

D

r =051

(1.88)

(1.89)

(1.90)

(1.91)
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1.6.2 Convolucion

Aunque las raices de las prucbas de presion transitoria radican en ¢l monitoreo de la
presion, el analisis de prucbas de presion ha tenido avances significativos en los tltimos
anos, con la introduccion de la medicion del gasto de flujo en ¢l fondo del pozo. 1.os datos
obtenidos de una prueba de presion deben ser obtenidos, sicmpre que sea posible, en el
régimen de tlujo transitorio, ya que los parametros del sistema pozo-yacimiento calculados
en este periodo son mas confiables. Durante este periodo, el pozo deberia producir o gasto
constante, 0 a un gasto cero si se trata de una prueba de incremento de presion. Debido a la
compresibilidad del fluido en la tuberia de produccion (efectos de almacenamiento del
pozo), se toma mucho tiempo alcanzar cste régimen de flujo. Ademas, los efectos de
frontera pucden iniciar antes de que cesen los cfectos de almacenamiento. ‘Tomando en
cuenta el régirmen de flujo mencionado anteriormente, una prucba puede dividirse en tres
pcricl)&ios de acuerdo con el fenomeno que esté afectando la presion. Estos tres periodos
son:

o Tiempos Cortos. Los efcctos combinados de almacenamicnto del pozo, daito y
pseudodaiio (¢l cual incluye penetracion parcial, acidificacion, fracturas, flujo no-
darciano v permeabilidad reducida debido a la saturacion de gas alrededor del pozo)
dominan ¢! comportamiento de la presion. La estratificacion y doble porosidad pueden
afectar tambicén 1a presion del pozo durante este periodo.

e Tiempos Intermedios. Durante este  periodo, ¢s  establecido ¢l flujo  radial.
Convencionalmente, las téenicas semilogaritmicas sc utilizan para determinar los
parametros del sistema.

e Tiempos Tardios. Durante este periodo, los efectos de frontera son los que dominan la
prueba. Empiczan a distorsionar Ja linea recta semilogaritmica.

Algunas veces la separacion entre estos periodos ¢s imposible y por lo tanto las
técnicas semilogaritinicas no pueden ser utilizadas. Las teenicas de analisis por curvas tipo
fueron introducidas para superar este problema; sin cmbargo, todas Lis curvas tipo
presentadas fucyon desarrotladas bajo la suposicion de gue la compresibilidad del flwdo
(densidad) en la tuberia y en el espacio anular permancecian constantes durante la prucha. A
tiecmpos cortos, particularmente para pruebas de incremento, la presion despuds del cierre
se incrementa rapidamente; por lo tamo, la compresibilidad del Nuido en el pozo es
comunmente mas grande que la compresibvlidad de éste en ¢l yacimiento. Debido a que la
presion en ¢l pozo esta en funcion de fa profundidad. la compresibiidad del fluido en la
cabeza del pozo pucde ser 10 o incluso 100 veces mas grande que la compresibifidad del
fluido ¢n el tundo. De aqui, que la suposicion de que el coeticiente de almacenamicento es
constante durante ¢l decremuanto, y particulanmente durante ¢l meremento, puede no ser
correcto.
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Una gran cantidad de trabajos sobre pruchas de gasto mdltiple se han realizado
durante las uitimas décadas. Sin embargo, estos son bisicamente decrementos sccuenciales
a gasto constante;, Gnicamente fa presion cs medida v ¢l gasto se supone constante durante
la prueba. Todos estos trabajos tratan con ¢l problema directo. En otras palabras, la
solucion a gasto constante (luncidn influencia o de respuesta unitaria) es convolucionada
(superpuesta) con fa condicion de frontera interna dependiente del tiempo para obtener
soluciones para la ccuacion de difusividad. Este proceso s llamado “convolucion”.

I.a integral de convolucion, fue presentada por van Everdingen y Hurts para ¢l caso
de un pozo a presion de fondo con un gasto de lujo variando continuamente, como:

1
T I gk, - f)df (1.92a)

4}

Py = Iq,,(r)/',’,(l,, - ‘r)dr+.\'q,,(l,,) (1.92b)

[}
donde /'), ¥ 1, estin detinidos por Fas ecuaciones (1.20) v (1.21) respectivamente.

Aungue /7y seosupone como una solucion a gasto constante sin electos de
almacenamiento, matematica y fisicamente esta pucde ser una solucion de un caso de
almacenamiento constante. o la practica. /')y siempre serid atectado por el Hudo del pozo
que ocupa ¢l volumen por debago del medidor de flujo o menos que ¢l gasto en la cara del
pozo sea medido a traveés de la perforaciones. Sin embargo, este volumen serd pequeio
para la mavoria de los pozos. debido a que el medidor de yo v de presion
respectivamente, son colocados normalmente justo arriba de las pertoraciones,

La manera mas simple de resolver fa antegral de convolucion ¢s suponer una
funcion /). Esta funcion podria ser una solucion de Hinea fuente, solucion para una fractura
de conductividad finita, cte.. para un caso de pasto o presion constante. La funcion /7y
escogida pucde ser convolucionada con g, (gasto en a cara ded poza) utitizando fa integral
de comvolucion (ecs. 1.92a o 1.92b) para moditicar la tuncion de hempo o Py, Por
cjemplo, la convolucion (superposicton) de un gasto vartable con [ aproximacion
fogaritmica para la tuncion 2, v 1a presion del pozo ¢s comunmente usada para ef analisis
de pasto multple. La misma téeniea puede ser usada para b andlists de prucbas de
incremento o decremento con datos de gasto de tlupo medidos en ta cara del pozo.

Usando la aproximacion fogarmica para  en b eeuaeion ¢1.92a) ¢f cambio en la
presion medida en unidades de campo puede ser expresada como:

Al m!q;,( r)[lng(: )+ ﬂ(/r (1.93)
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donde:
A, =1-P,

k
s =087y + log(ml - 3.2275

. i
N ‘IB
_1626qBu

m kh

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

, nJ q,(t)log(s - T)dt

v L +b (1.94)
9, qn

donde b = sm.

Cualquicr técnica de integracion, como la suma de Riemman, puede ser utilizada
para evaluar la integral dada en la ecuacion (1.94). Una grafica del lado izquierdo vs. el
primer término del lado derecho de la ecuacion (1.94) dara una linea recta de pendiente m y
ordenada al origen b, a partir de la cual, los parametros del sistema pueden ser estimados.
I.a mayor ventaja de las pruebas a gasto variable continuo (gasto medido justo arriba del
intervalo perforado) sobre las técnicas convencionales ¢s que los efectos de
almacenamiento del pozo son minimizados.

1.6.2 Deconvolucion

Cuando ¢l modelo del yacimiento, P, en la ecuacion (1.92), aun permancce
desconocido, se tendrd entonces que determinar dicho modelo y posteriormente sus
pardmetros. El método de deconvolucion nos permite identificar ¢l modelo del yacimiento,
siempre que las mediciones de la presion y del gasto de flujo estén disponibles. Por lo tanto
la deconvolucion envuelve ¢l calculo del modelo de presion Py, a partir de la presion y del
gasto del pozo.*

Si la deconvolucion es realizada con éxito con datos de campo, el calculo de
presion mostrara una caracteristica Unica: identificar ¢l modelo del yacimiento, la cual
viene del hecho de que la presion calculada representa la presion equivalente a pasto
constante en la cara del pozo. La figura 1.50 ilustra mejor ¢l concepto de deconvolucion,
donde la presion medida y la presion deconvolucionada estan esquematizadas para un caso
de yacimiento homogéneo.
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Linealizando la integral de convolucion, ¢c. (1.92) se obticne la siguiente expresion
para ¢l modelo de presion, Py

Pwl)(’l)ml) — sum

ql)('l)m! - ‘l)u)

o = AE (1.95)

donde

s = ’f‘n(’mmz )[‘ln('nml ""/»)"‘Id'nml "'DHI)]

1,000 i
no ruummmm
B 100
3 Padiente=0.94
® Medida
" Deconvolucloneda
10 | X ) N
0.001 o 0.1 h - >

Tiempo de deste, hrs

Fig. 1.60 Comparacién de presiones medida
y deconvolucionade?®

La figwa 1.50 mucstra la presion deconvolucionada calculada con la ecuacion
(1.95). Una vez que es obtenida, se puede identificar el modelo graficando los datos
tiempo-presion ¢n varias formas, las cuales incluyen, graficas para flujo lineal, bilineal,
radial, esférico, etc. Si el comportamiento de la presion deconvolucionada en una gréfica
dada (modelo), muestra una linea recta y el modelo estd acorde con la terminacion y
geologia, la identificacion del modelo estda terminada. Posteriormente, la presion
deconvolucionada es usada para estimar los parametros del yacimiento, directamente de la
gréfica. En principio, la presion deconvolucionada y su derivada pueden ser utilizadas para
identificar el modelo del yacimiento de una manera similar que para la presion del pozo,
sin embargo, ¢l nivel de ruido en los datos de campo no siempre permiten obtener las
derivadas de la presion deconvolucionada.
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1.7 Andlisis por computadora

El uso de las computadoras para el andlisis de prucbas de presion es ahora una
practica comun en la Industria Petrolera. La combinacion de la habilidad para adquirir
sensibilidad y cxactitud en los datos de presion y el ficil acceso a las técnicas de andlisis de
prucbas asistido por computadora permiten al Ingeniero aplicar métodos sofisticados para
¢l andlisis de pruebas de presion.”

En la década pasada, hubo un desarrollo rapido y significante en la tecnologia de
pruebas de presion y analisis de datos. Como tal, csta tecnologia facilmente contribuyo a
una adquisicion de datos apoyada por las computadoras. El desarrollo de poderosas
tecnologias en Hardware 'y Sofiware de las microcomputadoras ha tenido un profundo
impacto ¢n todos los aspectos de la tecnologia de pruebas de presion,

Un analisis completo de prucbas de presion, posterior a la adquisicion de datos,
requicre varios pasos: (1) Preparacion de datos, (2) ldentificacion del modelo, (3) Calculo
de los parametros del modelo, (4) Validacion del modelo de interpretacion, y (5)
Presentacion de resultados. Informacion adicional, tal como datos geoldgicos y geofisicos
son dc gran utilidad para un analisis confiable. Un pagucte completo de analisis de prucbas
de presion asistido por computadora debe de contar con todos los requerimientos
anteriormente mencionados. Aunque el Ingeniero hace y continuara haciendo decisiones
claves durante ¢l proceso de anglisis, un programa de computo bien disedado podra ayudar
al Ingeniero a hacer la correcta decision. Ademas, ¢l analisis asistido por computadora
ofrece numerosas ventajas sobre las interpretaciones manuales de andlisis de pruebas de
presion, algunas de estas son:

1) La productividad del Ingeniero ¢s incrementada significativamente, al procesar: (a) un
gran numero de datos registrados, (b) las transformaciones de varios datos, por ¢jemplo, la
denvada y varias funciones de tiempo y presion, (¢) la gencracion de vanas graficas
requeridas para el analisis, etc.

2) La calidad del analisis ¢s mejorada mediante un andlisis de datos mas completo y el uso
de métodos mas sofisticados, tal como la regresion no-hineal. El andlisis de datos de
sistemas geologicos complejos y la incorporacion de datos de gasto variable es también
posible.

3) La calidad de las pruebas de presion es mejorada mediante un buen disedo de prucba
antes de correrla y la capacidad de monitorearla mientras estd ¢n proceso.

l.a primer interpretacion de datos de andlisis de pruebas de presion asistido por
computadora fue hecha por Gringarten, quien desarrollo un programa de computo que
usaba curvas tipo log-log para la identificacion del modelo, desarrollado para el analisis de
Homer. El segundo gran desarrollo fue la aplicacion de la regresion no-lincal en ¢ espacio

77

-



Fundamentos en pruebas de presitn

de Laplace, por Rosa y Home. Su aproximacion evito un ajuste por cnsaye y error de los
datos de campo con los datos del simulador del modelo, y proporciono una medida
cuantitativa de los resultados. los intervalos de confianza.*

L.7.1 Regresion no-lineal

Durante las décadas de los 70 y 80, técnicas matematicas y numéricas han
proporcionado nuevas solucioncs a una amplia variedad de configuriaciones de yacimientos,
tal como yacimientos naiuralinente fracturados, estratiticados, cte. La complejidad de estos
modelos y un gran numero ¢ parametros que estos conticnen limitaron ¢l analisis por
medio de inétodos graficos convencionales. En ¢l proceso de busqueda de un método que
ajustara un gran namero de incognitas se llego a la técnica de regresion no lincal ®

En investigaciones iniciales, se demostro que Ia regresion no-lincal cra capaz no
solamente de ajustar modelos del yacimiento con un gran mimero de parametros, como
pueden ser tres en yacimicntos homogéncos o cinco en yacimicntos naturalimente
fracturados, sino ademdas proporcionaba varias ventajas sobre ¢ ajuste manual prafico,
Una de las mas importantes fuc ¢l uso de intervalos de confianza, asi como la aplicacion de
esta técnica a respuestas del yacimiento que resultaban de impulsos complejos (pasto
variable).

Dentro de los objctivos basicos de la interpretacion de pruchas de presion,
principalmente cuando se va a ajustar un modelo matematico a una respuesta observada del
yacimiento, es necesario primero, decidir por dicho modelo matematico.

Una vez que ¢l modelo apropiado del yacimiento ha sido escogido, los parametros
desconocidos del yacimiento, tales como la permeabilidad, dafo, longitud de una fractura,
radio de drenc, etc.. pueden ser estimados ajustando la respuesta del modelo a la respuesta
obscervada. En un andlisis tradicional, €sto ¢s hecho ajustando una parte de fa respuesta, por
ejemplo, ajustando la porcion de la linea recta semilog en la gratica de Homer o MDH. o
ajustando la respuesta cntera mediante curvas bpo. Lin un andlisis asistido  por
computadora, ¢l ajuste se realiza por la maquina ya sca a través de curvas tipo o utilizando
regresion no lineal. El ajuste por curvas tipo, cjecuta un algontmo de correlacion que
determina la curva tipo con menor diferencia entre los datos de prucha y los de fa curva
tipo. La regresion no-lineal ¢s capaz de ajustar un modelo a una variacion compleia de
datos, y ésta es una de sus mas importanies ventajas sobre las técnicas convencionales v las
de ajuste por curvas tipo.

En lugar de graficar ¢! ajuste sobre un papel, la regresion no lincal ajusta los datos
de presion transitoria dircctamente al modelo matemitico. kn esta téenica, ¢l objetivo es
minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias entre los pardmetros imedidos 1, (xi)
y los datos calculados del modclo, (@, xi). Los pardanetros desconocidos del yacimiento
pueden ser, &, 5, @, A, (', r,, cle., son reevaluados hasta que la tuncion objetivo no pucda
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ser mas pequeha, aunque inicialmente se rcquicrc una estimacion de los paramctros
incognitas, ya sea numéricamente si se conoce una estimacion de los parametros, o bicn en
forma grafica a través del ajuste de puntos y lincas sobie la grafica doble-log que
proporcionan en forna sencilla una estimacion de los valores iniciales para los diferentes
modelos seleccionados. Reliriendo estos parametros como un vector de incognitas, «,
entonces la minimizacion sobre n datos medidos de presion puede ser usualmente
establecida en términos de los cuadrados de la diterencia de presion:

Min: = Z[z,,,,,,(x Plas)) (1.96)

Los dos métodos mas utilizados para minimizar la funcion objetivo, son ¢l método
de Newton y ¢l método de Padmanabhan, el cual utiliza la teoria del Control Optimo.

La aproximacion usada en ¢l método de Newton c¢s expandir la suma dc los
cuadrados dc /. en una serie de Taylor a un valor ¢stimado de 2*, obtenido a una solucion
particular & y truncar las serics despuds de los términos cuadraticos:

E* =L, (a, -y —i{*ui‘,ij 0] —a")(a, - Ik (1.97)

e X Ja, .
Aqui, -* es 1a aproximacion de Newton al valor de 2. Para determinar el mimimo de
1-* con respecto a (a—a“) de la primera solucion, /-* ¢s diferenciado con respecto a

LI sera Hlam: :
(a, - a,), ¢l cual sera llamado 8

al:* |
3‘;] 3(, zﬂ‘ Jo paraj Ln (1.98)

o «7(1‘

A un valor estacionario, estas derivadas serdn cero, por lo tanto las a ecuaciones
nonnales para § son:

7, r_|
Yoo, du, | T da

w ! W

paray lan (1.99)

en donde la ceuacion anterior representa un sistema de ecuaciones lincales en términos de
B. la cual puede ser escrita como:

[1°1B =i (1.100)
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donde H es una matriz Hessiana y g e¢s ¢l gradiente de /. Una vez que B ha sido
encontrada mediante la ccuacion (1.100), un nuevo grupo de valores de parametros
desconocidos puede calcularse:

+ppB, paraj Ln

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

En el analisis automatizado de prucbas de presion se han desarrollado varios
métodos para superar problemas como la no convergencia del proceso al minimo de la
. . « o . . . N b
funcion objetivo y que la matriz Hessiana esté mal condicionada.**

Método Steepest Descent

Este método reemplaza |H°) en la ecuacion (1.100) por la matriz identidad |1)
multiplicando por un escalar A. De este modo, la cantidad por la cual o, es cambiada en
cada iteracion es directamente proporcional al gradiente de /7 con respecto a ese parametro.
Este método es muy simple, converge lentamente y algunas veces requiere de cientos de
itcraciones para converger (en sistema de computo convencionales, se lleva horas ¢l
proceso).

Método de Gausy

Estc método trata las scgundas derivadas como si éstas fueran cero, lo cual hace gue
{H"} sea definida positivamente, por lo tanto ya no ¢s necesario calcular la segunda
derivada, lo cual reducce los ciilculos.

Método de Marquadl

Este método es una modificacion que puede ser hecha ya sea con ¢l método de
Gauss o con el meétodo de Newton. En el método de Marquadt, una constante A es sumada
a cada uno de los elementos de la solucion de la matriz T Esto incrementa ¢l tamano de
los eigen valores en la matriz modificada. En ¢l caso del método de Newton, el tamaio de
A puede ser escogido tal que cualquier cigen valor negativo de ta matnz 1 se vuelva
positivo, asegurando de ¢ésta manera la defimtividad positiva. En ¢l caso del método de
Gauss, los cigen valores son siempre no negativos. sin embargo, la adicion del parametro
de Marquadt ascgura que los valores de cero o cast cero no ocurrirdan, previniendo la
singularidad computacional de la matriz.
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Mdtodo de Newton-Greenstadt

I'stc método es otra manera de garantizar la definitividad positiva de la mariz
Hessiana; realizando una descomposicion espectral de H, revela la presencia de cigen
valores negativos o cero, el procedimiento de Greenstadt simplemente reemplaza todos los
clementos diagonales negativos por su valor absoluto v todos los valores pequefios son
reemplazados por infinitos. En la modificacion de Barua de éste método (Hlamado método
Barua-Greenstadt) los eigen valores menores que un ndmero positivo pequeto dado, son
reemplazados por un nimero positivo grande. Esta imodificacion hice a H una matriz
definida positivamente y bicn condicionada. lo cual resuclve los dos tipos de problemas
simultancamente.

luctorizacion de Cholesky vy Puctorizacion modificada de Choleshy

La factorizacion de Cholesky es otra mancra de superar las dificultades que pueden
ocurrir en la estimacion no-hineal de minimos cuadrados. La tactorizacion esta definida
como:

H=LDL'= LD D

donde /. es una matriz triangular unitana, v /) es una matriz diagonal con todos sus
elementos diagonales positivos. Esta factorizacion esta detinida unicamente para matrices
positivas simétricamente definidas, y cuando se resuels ¢ un sistema de ccuiciones con ¢ste
método, la estabilidad numérica esta garantizada por que los elementos de LD'? son sujctos
a un limite de hii #

Posteriormente se propuso una modificacion a la factorizacion de Cholesky para
matrices positivas simétricamente detinidas. b:sta moditicacion aproxima a tl a una matniz
positiva detinida relacionada como sigue:

H=LD"'=H+ R

donde R ¢s una matriz diagonal no negativa. Aungue la factonzacion de Cholesky pucede
prevenir la singularidad computacional v la indefinitividad positiva del cocticiente de la
matriz H, algunos problemas pucden ocurtir bajo las siguienies condicionces:

o Suposiciones iniciales muy lcjanas de la real
e lnsuficiencia de datos
e Parametros mal defintdos

Las dificultades de  convergencra pueden  ser reducidas  considerablemente,
reemplazando los clementos de Jas diagonales muy pequedos de la factonzacion por un
valor grande v positivo en Jas primeras iteractones, lo cual previene el rapido cambio de los
parametros correspondientes v sus parametros altamentce relacionados.
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Mdtodo de Newton-Gireenstadt

Este método es otra manera de garantizar la definitividad positiva de la matriz
Hessiana; realizando una descomposicion espectral de H, revela la presencia de cigen
valores negativos o cero, ¢l procedimiento de Greenstadt simplemente reemplaza todos los
clementos diagonales negativos por su valor absoluto v todos los valores pequeitos son
reemplazados por infinitos. 1:n Ja modificacion de Barua de éste metodo (Namado método
Barua-Greenstadt) tos eigen valores menores que un ndmero positivo pegueiio dado, son
reemplazados por un namero positivo grande. Lista modificacion hace a H una matriz
detinida positivamente y bien condicionada, lo cual resuelve los dos tipos de problemas
simultincamente.

lactorizacion de Cholesky v I'actorizacion modificada de Choleshy

La factorizacion de Cholesky es otra mancra de superar las dificultades que pueden
ocurrir en la estimacion no-hincal de mimmos cuadrados. La factorizacion estd detinida
como:

H-LDL'- LDVDYLL

donde /. ¢s una matriz triangular unitana, v /) ¢s una matriz diagonal con todos sus
elementos diagonales positivos. Esta factorizacion esti definida antcamente para matrices
positivas simétricamente definidas, y cuando se resuels e un sistema de ecuaciones con ¢ste
método, la estabilidad numérica esta garantizada por que los elementos de L' son sujetos
a un limite de hii.®

Posteriormente s¢ propuso una modificacion a la factorizacion de Cholesky para
matrices positivas simétricamente definidas, Lsta moditicacion aproxima a H a una matriz
positiva definida relacionada como siguce:

H=1D"'=H+ R

donde 2 ¢s una matriz diagonal no negativa. Aunqgue la factonizacton de Cholesky puede
prevenir fa singularidad computacional v fa indefinitividad positiva del cocticiente de la
matriz H, algunos problemas pucden ocurir bajo las siguienies condiciones:

o Suposiciones iniciales muy lejanas de la real
o Insuticicncia de datos
e Parametros mal defimidos

Las dificultades de convergencia pueden  ser reducidas  cansiderablemente,
reemplazando los ¢lementos de las diagonales muy pequenos de la tactorizacion por un
valor grande y positivo en las primeras iteracrones, to cual previene el rapido cambio de los
parametros correspondientes v sus parametros altamenie relacionados
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Aproximacion LAV (Minimo Valor Absoluto)

Recientemente se propuso un algoritmo mas poderoso que los anteriores para ser
aplicado en ¢l analisis automatizado de pruebas de presion Su robustez radica en ¢l hecho
de que la técnica puede ser mejor manipulada en casos en los cuales no siguen la
distribucion Gaussiana cominmente asumida.®

Este método consiste en la estimacion no-lineal del parametro que usa el LAV
(Least Absolute Value - Minimo Valor Absoluto) como criterio de minimizacion.

Minimizando la suma de los cuadrados, la regresion no-lincal s¢ convierte ¢n
susceptible dv datos que pucdan cstar significativiamente crroneos y los cuales incrementan
la desproporcionalidad de la funcion objetivo comparada con otros puntos. Este método
minimiza la suma de los valores absolutos de la desviacion de ta respucsta observada, de la
respuesta ajustada o prefijada del modelo imatematico del yacimicnto.””

A,,,,;,;{);,,,,,( P @)

Una de las grandes ventajas de la aproximacion LAV es gque no requiere del juicio
subjetivo del andlisis, sean 0 no descartadas las observaciones extremas,

Esta técnica csta basada en la cxpansion de la funcion modelo ¢n una serie de
Taylor superior a los términos de primer orden. Esto genera un nucvo problema el cual es
resuelto iterativamente después de ser transformada cn una cstimacion de multiple
regresion no-lincal del paramctro. El procedimiento se convierte entonces e una secucncia
de problemas de multiple regresion lineal, los cuales son resucltos usando ¢l eriterio 1AV,

Otra ventaja de este procedimiento es que no requicre el caleulo de las segundas
derivadas de la funcion modelo. Ademads, como las ecuaciones de condicion son resucltas,
en lugar de las Hlamadas ecuaciones normales. el método evita la evacrhacion inneeesana
del mal condicionamiento de la matriz discio.

Una de las mas datiles caracteristicas de fa regresion no-hincal es que permite la
imspeccion de la calidad de los parametios estimados, a traves de los intervalos de

confianza, en lugar de proporcionar solo ¢l mejor ajuste de los paramictios,

Los intervalos de confianza son la correlacion entre paramctros, v ¢l nimcro de
datos rclacionados con ¢l niamiero de incogrnitas.
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1. PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

El gas natural es una mezcla de gases hidrocarburos e impurezas. Los gases
hidrocarburos normalmente encontrados en el gas natural son ¢l metano, ctano y propano,
que constituyen ¢l 80 - 90 % del volumen de! gas, ¢l porcentaje restante lo formuan ¢l
butano, pentano y pequciias cantidades de hexanos. heptanos |, octanos y gases pesados. Las
impurezas encontradas en ¢l gas natural incluyen bioxido de carbono, sulfuro de hidrogeno,
nitrogeno, vapor de agua ¢ hidrocarburos. Desde un punto de vista practico, un gas ¢s
definido como un fluido homogénco dc baja densidad v viscosidad, el cual no ticne un
volumen definido, pero se expande para ocupar completaimente ¢l recipiente en ¢l cual se
encuentra.

En este capitulo se exponen aquellas propiedades fisicas del gas natural que son
importantes ¢n la solucion de problemas asociados con ¢l comportamicento de pozos de pas,
produccion y transmision de gas, las cuales pueden ser determinadas directamente. ya sea
por mediciones o por calculos a partir de propicdades quimicas conocidas del gas, o
mediante correlaciones preestablecidas para cada propicdad.

1.1 Composicion del gas natural

No hay una composicion especifica que pueda ser referida al gas natural, va que
cada volumen de pas producido tiene su propia composicion, ademas cada corneite
producida de un yacimiento de gas puede cambiar a medida que ¢l yacimiento es agotado
La tabla 2.1 muestra composiciones tipicas de muestras de gas. Il pozo | es productor de
gas asociado con aceite; fos pozos 2 y 3 son productores de gas no-asociado con baja y alta
presion, respectivamente.™

YT 2
Tabla 2.1 Analisis tipico del gas natural™®

Formula Componente |Pozol %Mol {Pozo2 %Mol [Pozod %Mol
Quimica gas-aceite gas humedo gas seco
CH, Metano 27.52 71.00 91.25
C,H, Etano 16.34 13.09 361
C3H, Propano 29.18 7.91 1.37
CHy Isobutano 5.37 1.68 0.31
CHpo n-Butano 17.18 2.09 0.44
C:;H,; Isopentano 218 117 0.16
C;H,; n-Pentano 1.72 1.22 017
Celyy Hexano 0.47 1.02 0.27
Collyet Heptano ¢ 0.04 0.81 2.42
Total 10U.00 100.00 100.00
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La produccion de muchos pozos contendra pequeiias cantidades de componentes
no-hidrocarburos como: Dioxido de Carbono (CO,), Sulfuro de Hidrogeno (1,S) y
Nitrogeno (N;). L3l andlisis composicional de los gases ¢s obtenido por destilacion a bajas
temperaturas, analisis cromatografico o espectrometria de masa,

De la tabla anterior, sc¢ puede obscrvar que desde el punto de vista composicional,
se considerard como gas seco aquel que contenga un porcentaje no menor de 88% de
Metano (CH,).

I1.2 Comportamiento de Fases

Los yacimicntos de gas han sido caracterizados de diferente manera, pero la
mayoria sobre la base de la relacion gas-aceite (RGA) obtenida en la superficie. Usando
este método, cualquier pozo (o campo) que produzca una RGA por arriba de 100,000
pic“ /bl,, es considerado como una pozo de gas. uno produciendo una RGA de 5,000 a
100,000 pic'/bl, sera un pozo de gas y condensado; y un pozoe producicndo una RGA de
cero a varios miles de pie'/bl, sera un pozo de aceite. Fn L practica, relaciones gas-aceite
similares han sido obtenidas de yacimicntos contenicndo una varicdad de composiciones
del fluido hidrocarburo, en un amplio rango de temperaturas y presiones del vacimiento,
producicndo por métodos artificiales o naturales. Isto ha generado contusiones desde ¢l
punto de vista practico y legal sobre la naturaleza de los yacumientos de gas, por fo tanto la
clasificacion antenior puede ser inadecuada.

Los vacimientos de gas (v todos en general) pueden ser detimidos teniendo como
base su presion y temperatura iniciales, Dicha defimcion se realiza mediante el anahisis de
un diagrama de fase presion-temperatura, el cual muestra los etectos de los cambios de
presion y temperatura sobre ¢l estado fisico del sistema idrocarburo.

Se define una fase a la parte de un sistema fisicamente homogénea, separada por
. . . M- .
otras fasces fisicamente definidas. tn el estudio de la meacla de idrocarburos,
normalmente se consideran fases ligquida y gascosa.

El diagrama de fases muestra los siguientes elementos, figura 2.1 curva envolvente
de fases, que resulta de unir las curvas de puntos de burbujeo v de rocio que exhibe fa
mezcla a diferentes presiones v temperaturas, curvas gue se unen en el denominado punto
critico: curva de burbyeo, se define como el fugar geomdétrico de los puntos de presion y
temperatura por los cuales se forma la primera burbuja de zas al pasar de la region liquida
a la region de dos tases: curva de rocio, se define comao ol lugar geométrico de los puntos
presion y temperatura en los cuales se forma la prinwera gota de ligudo al pasar de la lase
gaseosa a la region de liquidos: prowo critico, en este punto, las propiedades intensivas de
la fase liquida y gascosa son idénticas. dichas propredades son aindependientes de la

cantidad de materia presente (densidad . volumen especifico v factor de compresibilidad,
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por ejemplo). La envolvente de fases divide ¢l diagrama en tres regiones: la primera
Hamada region de liquidos, situada fuera de la envolvente de fases y a la izquierda de la
isoterma critica, la segunda llamada region de gascs, situada fuera de la envolvente de fases
y a la derecha de la isoterma critica, y la dltima cncerrada por la envolvente de fascs,
también Hamada region de dos fases; en ésta region se cncuentran todas las combinaciones
de presion y temperatura en la que la mezcla de hidrocarburos puede permanecer en dos
fases en cquilibrio, existiendo dentro de ella las Hlamadas curvas de calidad, que indican ¢l
porcentaje tota) de hidrocarburos que se encuentran en cstado liquido. La presion y
temperatura representadas por éste punto son llamadas temperatura critica, /¢, y presion
critica, Z’c. La maxima temperatura a la cual pueden coexistir en ¢quilibrio las dos fases sc
denomina Uricondenterma, de igual manera, la maxima presion a la cual pueden coexistir
las dos fases ¢n equilibrio se denomina Cricondenbar.

Region de Regidn de gases
liquidos

P Cricandenbar

|
I Punto Ciltico
l &,\o"

|

,bbﬂ"‘ * '
K o Ciicondentierma
p ®

| o &°
| Regidn de dos ub‘oo
[ fases C})@’

T

Fig. 2.1 Diggrama de fases pmidn—tcmpomuru”

Para la construccion de un diagrama de fases se requiere una muestra representativa
de los fluidos del yacimiento, la cual sera colocada e¢n una celda de andlisis PVT a las
condiciones de presion y temperatura del yacimiento.

Para simular las condiciones del yacimiento s¢ mantendra la temperatura constante
y el depresionamiento se logrard aumentando lentamente ¢l volumen de la celda, después
de realizar algunos depresionamientos, sc observa que aparece la primera burbuja de gas. A
¢sta presion se Je llama presion de saturacion, de cbullicion o de burbujeo (Pb), su
ubicacion en ¢! diagrama de fases sera exactamente en la curva de burbujeo. Si se continua
aumentando el volumen, s¢ notard que la presion sigue declinando, pero a un ritino
bastante menor, debido a la presencia de a fase gaseosa. La expansion continua hasta el
momento ¢n que solo queda una gota de liquido, ésta presion corresponde a la presion de
rocio o de condensacion (Pd), y su ubicacion se localizara en la curva de rocio. Al
procedimicnto anterior se le conoce como separaciin flush. St 1a secuencia anterior se
repite para diferentes temperaturas y se sitian los resultados en una grafica P-T, se
obtendra el diagrama de fases.
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Fase liquida mas gas disuslio
Fase gaseosa

P1 P2=Pb P3 P4 P5
LY
| l i
[ ! - !
P P2 i*Pa

Fig. 2.2 Representacién esquematica de la expansién isotérmica
de los fluidos del yacimiento.29

Cada mezcla de hidrocarburos encontrada en el yacimiento tendra un diagrama de
fases caracteristico, ¢l cual permanecera constante mientras se tenga la misma proporcion
de componentes de la mezcla, la cual puede ser alterada debido a la extraccion preferencial
de fluidos o a l1 inycccidn de alguno de cllos.

De acucrdo a lo anterior, las diferentes acumulaciones de hidrocarburos pueden
clasificarse de acuerdo con la posicion que tomen sus fluidos en el diagrama de fases y a la
linea que describe la evolucion de los mismos desde el yacimiento hasta la superficie
durante la explotacion. A continuacion s¢ hacc una breve explicacion para los yacimientos
mas comunmente encontrados ¢n funcion de su diagrama de fascs.

Yacimientos de Aceite Yacimientos de Gas
y Condensado
P A &
| 8
¢ Yacimientos de Gas
& -
A% C
s)()
v Zona de Condensacion
Retrdgrada
Oos tases
(acelle y gas)
T

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

Considérese un yacimiento de condiciones iniciales (punto A, fig. 2.3). Los tluidos
de este tipo de yacimientos estardn en fuse liquida. Los yacimientos de aceite pucden
clasificarse cn dos categorias. dependiendo de su posicion con respecto al punto critico: (1)
Yacimientos de aceite y gas disueito de bajo encogimicnto, los cuales estan alejados del
punto critico; los fluidos de este tipo de yacimientos presentan bajas RGA, altas densidades
relativas y bajos factores de volumen; (2) Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto
encogimiento o volatiles, los cuales se encuentran cercanos al punto critico. Los fluidos de
éste tipo de yacimientos presentan altas RGA, bajas densidades relativas y altos factores de
volumen. La denominacion de volatiles se deriva de la caracteristica particular de que la
temperatura  del yacimiento es cercana a la temperatura critica de o mezcla de
hidrocarburos y que cambios de pequea magnitud ¢n ! presion v temperatura  producen
modificaciones importantes en los volumenes de liquido y gas coexistentes, reflejando altos
valores de /3,.

Los yucimientos de aceite también pueden clasificarse de acuerdo a su presion
inicial en; Yacimientos d¢ aceite bajosaturados, si 22; > °h; Yacimientos de accite saturado,
si P; = Pb;, y Yacimientos de aceite saturado con casquete de gas inicial, si su 2, < b,

Yacimientos de Gas y Condensado

Este tipo de yacimientos s¢ presenta cuando la temperatura del mismo cae eatre la
temperatura critica de la mezcla de hidrocavburos y la crincondenterma de dicha mezcla,
punto B, fig. 2.3. Si ks presion del yacimiento s supenior a la presion de rocio, los fludos
se encontraran en c¢stado gaseoso. Los fluidos que penetren al pozo, ¢n su camino hasta ¢l
tanque de almacenamiento, sufrirdn una fuerte reduccion tanto en temperatura como en
presion, y entraran rapidamente a la region de dos fases.

Cuando en el yacimiento se produce una reduccion isotérimica de la presion y se
cruza la presion de rocio, se entra a la repion de dos fascs, ocuiriendo el fenédimenao de
condensacion retrograda. Recibe ¢ste nombie debido a que al bajar la presion ocurre una
condensacion, cuando lo que normalmente se espera es una vaporizacion, figura 2.4,

A medida que disminuye la presion a una temperatura constante, despucs del punto
A, disminuye la atraccion de los componentes ligeros v pesados, ya que los primeros se van
separando. Conforime c¢sto ocwrre, la atraccion de las moleculas de los componentes
pesados es mas clectiva, formiandose asi el ligmdo. E tendmeno continua hasta el punto B3,
en el cual se ha condensado L miaxnma cunndad de liqindo. Sise sigue disminuyendo la
presion, las moléculas del conponente pesedo comenzaran u vaporizarse, onginando que
fas moléculas abandonen la fase hiquida por completo, y toda la mescla sea de nuevo gas,
punto C.
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nto Critico
Condensacion
Gas Relrégrada

.——’

Acelle Vaporizacion

Gos y Normal
Gos

Fig. 2.4 Representacion del fendémeno de
Condensacién Retrégrads 2°

Yacimientgs de Gas

Considcrese un yacimiento de condiciones iniciales (punto C), figura 2.3. En este
yacimiento los fluidos cstardn en la fase gascosa, ya que su temperatura excede la
temperatura critica. Como la temperatura inicial del yacimiento ¢s ademas, mayor que la
cricondenterma, dicha fase gascosa s¢ conservara durante toda la vida productora del
yacimiento. A éste tipo de vacimientos se les denomina Yacimientos de Gas.

Aunque los fluidos remanentes del yacimiento permanecen cn la fase gaseosa, los
hidrocarburos producidos cnteraran en la region de dos fases, ya que la presion vy
temperatura declinan en la tuberia de produccion, como se muestra ¢n la trayectona CCl
de la figura 2.5a. Por lo tanto sc tendra produccion de gas y liquido condensado, aun
cuando el fluido ¢n el yacimiento sea solo gas. Aquellos yacimientos cuya produccion tiene
un porcentaje considerable de licuables (condensados) se les llama Yacimiento de gas
hamedo. En al figura 2.5b se presenta un diagrama de fases para ¢l fluido de un yacimiento
con caracteristicas similares al anterior, pero cuya trayectoria de produccion no cntra en la
region de dos fases. A este tipo de yacimientos se les clasifica como Yacimientos de gas
SeCO.

T T { iquido Corstongs

ncnlos uh o

? yeumento
Punio
o v/

& Ges
A
Po \ lsquecs
Nrmaosnamentu
Tumpeisture =W Tempeigtu®  ~—=a
(a) (]

Fig. 2.5 Disgrema de fases para un fluido an un yacimiento de gea: (8} hiumedo, (b) scd®
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11.3 Gases ideales

Un gas ideal es un fluido en el cual ¢l volumen ocupado por las moléculas es
insignificante con respecto al volumen ocupado por ¢l total del tluido, donde no hay
fuerzas de atraccion o repulsion entre las moléculas o cntre las moléeulas y las g)arcdcs del
contenedor, v todas las colisiones de las moléculas son perfectamente clasticas.’

A bajas presiones, la mayoria de los gases se comportan como un gas ideal. Por otra
parte, bajo distribuciones de presiones normales, el gas natural sigue la leyes del gas ideal,
sin embargo cuando la presion del gas se incrementa, una amplia variacion ocurrird entie
los volumenes rcal € idcal del gas.

La ley de Bovle establece que bajo condiciones de temperatura constante, cl
volumen del pas varia inversamente con la presion, ésta ¢s escrita como:

PV,

_%-:lj— o Bl = B,
2 '

PV = cle.

La /ey de Charles en primera instancia establece que: (a) bajo condiciones de
presion constante, el volumen del gas varia directamente con la temperatura absoluta:

Nl\:

~ -

N I_R

y (2) bajo condicioncs de volumen constante, la presion absoluta varia directamente con la
temperatura absoluta;

/

-—

I

/

-

1

T T

Asi mismo, la oy de Avogadro establece que bajo las mismas condiciones de

presion y temperatura, volumenes semejantes de todos los gases ideales contendrin ¢l

mismo nimero de moléculas, 1o cual tue demostrado y sc llego a la conclusion de que hay
2.733 x 10* moléculas en una libra-mol de cualquier gas.

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

PyoonRl 2.0
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donde: P = Presion absoluta (psia)
V - Volumen (pic')
T = Temperatura absoluta (°R)
n - Namcro de moles (Ib/mole)
R - Constante universal de los gases 10732 (psia pic'/ib-mol °K)

El valor de R depende de las unidades en que sc esté trabajando. A continuacion, fa
tabla 2.2 presenta diferentes valores para R en diferente unidades.

Tabla 2.2 Valores de la constantc universal de los gases R™

Unidades Valor
atm, cc/g-mole, °R 82.06
atm, htro/g-mole, °R 0.08206
BTU/Ib-mole, °R 1.978
psia, pic'/lb-mole, “R 10.732
atm, pie'/th-mole, °R 0.730
kwh/tb-mole, °K 0.001049
hp-hr/tb-mole, °K 0.00078
atn, pic*/ib-mole, “K {.3145
mm Hg, litro/g-mole °K 62.37
pulg Hg, pre/lb-molc, °R 21.85
calbig-mole, °K {.987
_g_tgg_,"pic"/lbmole, °K 1314

El desarrollo de la teoria cinetica-molecular de los gases dio a las feyes del gas una
basce tedrica, ya que éste establece que un gas esta compuesto por un gran namero de
molceulas.

Teniendo cn cuenta (ue el nimero de libras-mol de un gas cs igual a la misma

cantidad del gas dividida por su peso molecular, la ley del gas ideal puede ser expresada
como:

P’ — Rl 2.2
N (2.2)

donde: m o masa del gas (Ib)
M peso molecualar del gas (I, 1b-mole)
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ezcl 135CS

Los Ingenieros Petroleros estan interesados comunmente en ¢l comportamiento de
mezcla de gases y raramente tratan con componentes puros. Debido a que ¢l gas natural es
una mezcla de componentes hidrocarburos, ¢l total de las propiedades fisicas y quimicas
pueden ser determinadas a partir de propiedadcs fisicas de los componentes individuales en
la mezcla.

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

La fraccion mole de un componente en particular, componente J, estda definida
como:

n

y,=z+n7

[

donde: vi = Fraccion mole del componente / en la mezcla,
ni = Numero de moles del componente i,
Zn, - Namero total de moles de todos los componentes de la mezcla.

La fraccion volumen esta definida como:

V
TR
v,
t

donde: vi = Fraccion volumen del componente /,
Vi= Volumen ocupado por el componente i a condiciones estandar
Zv, = Volumen total de la mezcla a condiciones estandar

La fraccion peso esta definida por:

W,
™
W,
)

donde: wi = Fraccion peso del componente i,
Wi= Peso del componente / en la fase gas,
Z w, — Peso total de la mezcla
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Por otra parte, es muy importante el estudio del comportamiento volumétrico y la
cvaluacion de ias propiedades basicas de mezclas de gas natural |, las cuales estan
expresadas en términos de los siguientes parametros:

Peso molecular aparente

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

Mw, = Z y; Mw,
donde: Mw, = Peso molecular aparente de 1a mezcla (Ib/lb-mole)
i = Fraccion mole del componente / (fracc.)
Mw;, = Pcso molecular del componentce i (1b/lb-mole)
Densidud

La densidad esta definida como la masa por unidad de¢ volumen de la sustancia;

m
=7

combinando la relacion anterior con la ecuacion (2.2) se tiene:

P Mw,
P ="y (2.3)
donde: p, Densidad de la meecla de gas (Ib/pic’)

Mw = Peso molecular aparente (lb/ib-mole)

Densidad relativa

l.a densidad relativa esta definida como la relacion de la densidad del gas a la del
aire. Ambas densidades deben estar tomadas a la misma temperatura y presion:

Pe

y” ) pulh'

combinando la relacion anterior con la ecuacion (2.2), la densidad relativa es expresada
¢ntonces como:
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P Mw,
Rl Mw, Mw, ’a
Y= Phtw,. = Mw,. 2896 (2.4)
Rr

11.4 Gases reales

Bisicamente, la magnitud de las desviaciones de los gases reales de la ley del gas
ideal aumenta con el incremento de la presion y temperatura, y varia ampliamente con la
composicion del gas. Los gascs reales se comportan diferente a los gases ideales. .a razon
de éste hecho cs que la ley del gas ideal fue derivada bajo la suposicion de que ¢l volumen
de moléculas ¢s insignificante y que no existe atraccion ni repulsion entre estas, lo cual no
es ¢l caso para gases reales.”!

Numerosas ecuaciones de estado han sido desarrolladas para relacionar las variables
P-V-T para gases reales con datos experimentales. Principalmente, para expresar una
relacion mas exacta entre dichas variables, un factor de correccion llamado factor de
compresibilidad, factor de desviacion del gas o simplemente factor Z, ¢l cual ¢s una
cantidad adimensional definida como |a relacion del volumen real al volumen ideal del
mismo numero de moles a las mismas condiciones de presion y temperatura Z 17 Vi,
donde V'r ¢s el volumen real y Vi el volumen ideal del gas respectivamente, debe ser
introducido en la ccuacion (2.1) para estimar la desviacion de los gases reales de la
idealidad. Esta ccuacion sera entonces la ecuacion de estado del gas real:

PV 7ZnRr (2.5)
Para un gas ideal, ¢l factor de compresibilidad ¢s igual a I+ para un gas real, ¢l
factor de compresibilidad es mayor o menor que |, dependiendo de la presion, temperatura
y composicion del gas.
En este caso, la densidad del gas real estara dada por la ecuacion:

P My,

L LA 2,
Pe =" 7RT (26)

11.4.1 Teorema de los estados correspondientes

En 1873 van der Waals propuso cl teorema de los estados correspondientes. Antes
de establecer el teorema, se definen los siguientes términos:

93

1



Propiedades del gas natural

Presion critica, es aquella presion ¢jercida por un gas cuando estd en cquilibrio con la fase
liquida, a la temperatura critica. Tambicn puede ser definida como la presion de saturacion
correspondiente a la temperatura critica.

Temperatura critica, ¢s aquella temperatura arriba de la cual un gas no pucde ser licuado
por la Gnica aplicacion de 1a presion (un sélo componente, gas).

Volumen critico, es ¢l volumen de una libra-masa de gas a la presion y temperatura critica.

La presion, temperatura y volumen reducidos, son las relaciones de presion,
temperatura y volumen real a la presion, temperatura y volumen criticos respectivamente:

.
Ir= ™ 2.7)
I)
Pr= Te (2.8)
Vv
= S m— ’
Vr Ve (2.9)

Las caracteristicas fisicas de una sustancia estan controladas por su proximidad
relativa de cualquier punto al punto critico. Si 1a presion refativa a la presion critica y la
temperatura relativa a la presion critica son las mismas para dos diferentes  sustancias,
entonces las sustancias estan en cstados correspondientes, y cualquier otra propiedad, como
la densidad relativa y la densidad critica, serdn las mismas para ambas sustancias.

11.4.2 Determinacion del factor de compresibilidad Z

Determinacion Experimental

Una cantidad de gas (n moles) es colocada dentro de un cilindro, donde el volumen
de éste puede ser alterado por el movimiento de un piston. El contenedor ¢s mantenido a
una temperatura constante 7 a lo largo del experimento. Si Vo es el volumen de gas a una
atmasfera de presion, 14.7, entonces, aplicando la ecuacion de gas ideal (2.1), se tiene 14.7
Vo = nRT, ya que 7 =} a presion aimosférica. A cualquier presion mas alta, P, para el cual
el volumen de gas correspondiente es |, entonces 21 ZnR T Dividiendo estas ecuaciones
dazZ PV/14.7 V.
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Variando /’ y midiendo V, la funcion isotérmica Z(p) puede ser obtenida. Este
método es el mas satisfactorio en la obtencion de Z, sin embargo, el ticmpo y costo
involucrados no estan garantizados, ya que hay métodos confiables para ¢l calculo directo
de Z.

Correlacion del factor de compresibilidad Z ) Katz

En 1941 Standing y Katz*? presentaron una grafica para el factor de compresibilidad
Z, basada en mezclas binarias y datos de vapor hidrocarburo saturado. La figura 2.6 ¢s una
correlacion del factor Z como una funcion de presion y temperatura reducida, la cual se ha
convertido en una método ampliamente usado en la Industria Petrolera. Esta correlacion
requiere la composicion del gas, o la densidad relativa del gas.

Para utilizar la correlacion de Standing y Katz, es necesario, primeramente, tomar
en cuenta la composicion del gas y determinar la presion y temperatura pseudocriticas,
estas Gltimas propuestas por Kay”’, o determinar el peso molecular de la mezcla. Las
pseudopropiedades estan dadas como:

Presion pseudocritica, Ppc = z':y, Pe, (2.10)

Temperatura pseudocritica, /pc = ; y, T¢, (2.11)

Peso molecular aparente, Mw, = Z y, M, (2.12)
\\ donde: y; = Fraccion mole de un componente / ¢n estado gaseoso,

Pc, = Presion critica del componente 7,
1¢; = Temperatura critica del componente /

Posteriormente, se determinan las propiedades pseudorreducidas, las cuales estdn
definidas como la razon de las propiedades de la mezcla a las propiedades pseudo-criticas

de la mezcla;
)

) = ) .
Ppr=, (2.13)
Tpr = r 2.14

P"= e (2:14)

Con estos dos parametros, puede ser utilizada la grafica de Standing y Katz para
determinar el factor de compresibilidad Z. Esta grafica cs aplicable a la mayoria de los
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gases encontrados ¢n los yacimientos, y provee una prediccion satisfactoria para todos los
calculos de Ingenieria.

En los casos donde la composicion del gas no se tiene disponible, las propiedades
pseudo-criticas pueden ser calculadas a través de la densidad relativa del gas. Brown" ct.al.
(1948) presento un método grafico pura una aproximacion conveniente de la presion y
temperaturas pscudo-criticas para gases cuando sc conoce Gnicamente la densidad relativa
del gas. Dicha grafica sc presenta en la tigura 2.7. Standing expreso esta correlacion grafica
en forma de correlacion como:

Caso 1: Sistemas de gas natural

Ipc=168+325y, - 1257} (2.15)
Ppc=671+15y, - 315y} (2.16)

Caso 2: Sistemas condensados:

Tpe = 187+330y, - 7157 (2.17)
Ppec=1706-517y, - L LIy; (2.18)
donde: Tpc = Temperatura pseudocritica (°R)

Ppc = Presion pseudocritica (psia)
Y, = Densidad relativa de la mezcla de gas.

Las concentraciones permisibles de gases amargos y compuestos no-hidrocarburos
para las ecuaciones anteriores son 3% H,S, 5% Na , o una impureza total de 7%.

Cal irecto del tactor de compresibilidad Z

La correlacion del tactor Z de Standing y Katz es muy confiable y ha sido usada con
gran sepuridad por la Industria por varias décadas. Sin embargo, varias correlaciones
empiricas han sido desarrolladas, las cuales fueron hechas dnicamente para reproducir los
valores de Z de la grafica de Standing y Katz. Sus rangos de aplicabilidad son aqucllos de
la grafica orniginal.

Método de Papuy

Papay"j propuso la siguiente ecuacion simplificada para calcular el factor de
compresibilidad:
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) ,) -]
Z=1- -{—,,—)5[0.36748758 00418842 —ff-) | (2.19)
1pr pr
donde: Ppr = Presion pseudo-critica

Tpr = Temperatura pseudo-critica

Métado Hall-Yarborough

Hall y Yarborough‘"’ prescntaron una ccuacion que represcnta exactamente la
grafica de Standing y Katz. La expresion estd basada en la ecuacion de estado de Starling-
Carnahan. Los cocficientes de la correlacion fueron determinados ajustando ésta a los datos
tomados de la grafica de Standing y Katz. Hall y Yarborough propusieron la siguiente
ecuacion:

, =[0.06125 Ppri

v ] EXP-1201- )] (2.20)

donde: Ppr = Presion pseudo-reducida
t = Temperatura reciproca pseudo-reducida (Tpc/T)
Y = Densidad reducida, la cual puede ser obtenida como la solucion de
la ecuacion:

Y+Y2+Ytey?
“ _},).l

~(14.761 =9.761° +4.581° )Y +(90.71 - 242.2¢% + 424¢°) (2.21)
y(Z.lMZ.HZI) = 0

J(V) = -006125 Ppre EX1]-12(1- 1)) +

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

(1) Hacer una suposicion inicial del parametro desconocido, ¥*, donde K ¢s un contador.
Una apropiada suposicion inicial esta dada por la relacion:

A =006125 Ppre EXP[-12(1-1)] (2.22)

(2) Sustituir el valor inicial en la ccuacion (2.21) y evaluar la funcion no-lincal, la cual
, " A
tendra un valor diferente de cero para /(}7).

- &) 3 ' : * * / . s bs .. M L) R
(3) Se cstima un nuevo valor de Y, por cjemplo, )™ 7, mediante Ja siguicnte expresion:
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f(r¥)

e

K+l _ ph _
SETIT

donde /' '(Y*) es obtenida cvaluando la derivada de la ecuacion (2.21)a 1*, 6;

S

14+4Y +4Y2 -4y* 4+ v? '
— ~(2952r ~19.521* + 9,161 )y
(1-1) (2.23)

+(218+2820)(90.71 - 242,21 +422¢° )y 1he2 s

S =

(4) Se repiten los pasos (1) a (3) n veces, hasta que ¢l error (por ejemplo: Y-Y"') lleguc a
ser mas pequeo que la tolerancia preestablecida, por ¢jemplo: 102,

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

Hall y Yarborough seflalaron que éste método no es recomendado cuando se tienen
temperaturas pesudo-reducidas menores que |

Mcétodo Dranchik-Purvis-Robinson

Dranchuk, Purvis y Robinson®’ desarrollaron una correlacion basada en la ecuacion
de estado de Benedict-Webb-Rubin. Los ocho coeficientes de la ecuacion propuesta fucron
optimizados ajustando la ecuacion a 1500 datos de la grafica de Standing y Katz. La
ecuacion tiene la siguiente forma:

] 4, A }) o4, [A,A,, },
/= e ' + :
V4 [A, + Ipr + ,Ijmj A +‘.A4 er" + 1o P

(2.24)
+{ 4 p:(1- 4,02) 1:XP(- 4 pz).l
Tprttr il i J
donde p, s la densidad reducida del gas, y estd definida por la ecuacion:
_0271pr 595
P, = /"p’, ( L )

y los coeficientes de A, hasta Ay ticnen los siguientes valores:
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A, 031506237 As =-0.61232032
A, -1.0467099 Ag = -0.10488813
A, - -0.57832729 A7 - 0.68157001
A, 0.53530771 Ax = 0.68446549

La determinacion del factor Z c¢s un proceso iterativo. Una suposicion inicial
apropiada de la solucion esta dada por la ccuacion:

027 Ppr
Pr= ipr
sustituyendo ¢l valor obtenido en la ecuacion anterior en la ecuacion (2.24) se obtendrd un
valor de Z, ¢l cual es sustituido en la ecuacion (2.25) para obtener un nucvo valor de p,, ¢l

proceso se repite hasta que ¢l valor de Z cumpla una cierta tolerancia, gencralmente igual o
menor a 107,

Meétodo Hankinson-1homas-Phillips

Hankinson, Thomas y Phillips™ comelacionaron los factores de compresibilidad
para gases naturales como una funcion de la temperatura y presion pscudo-reducidas,
usando la ecuacion de estado Benedict-Webb-Rubin. La ecuacion propuesta esta expresada
en términos del factor de compresibilidad:

| o A, ( Ppr j N {I’prl )
Z-—l+[.44/hr—Az—7.pr2] Z1pr +(A~,,lpr--,1I T
AIAS»A7P/”Ser + 431’/”2_][‘ [r A,J’(’_’Lz_ -

Z1prt | Z"/'przj" ! Z”/',»’J‘

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

Esta correlacion propuesta es usada dnicamente para temperaturas reducidas
superiores a 1.1,
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Tabla 2.3 Cocficientes para la ecuacion (2.26)

Coeficientes Prde04a5.90 PiwrdeSals |
Al 0.001290236 0.0014507882
A2 0.381930005 0.37922269
A3 0.022199287 0.024181399
Ad 0.12215481 0.11812287
AS -0.15674794 0.037905663
A6 0.027271364 0.19845016
A7 0.023834219 0.048911693
A8 0.43617780 0.0631425417

11.4.3 Efecto de componentes no-hidrocarburos

El gas natural frecuentemente contiene otros materiales aparte de componentes
hidrocarburos, tal como Nitrogeno, (N;), Dioxido de Carbono, (CO,), y Sulfuro de
Hidrogeno, (H.S). Los gases hidrocarburos estin clasificados como dulces o amargos
dependiendo de la cantidad de sulturo de hidrogeno que contengan. Un gas es clasificado
como gas amargo si éste contiene un grano de H,S por cada 100 pies’. Cuando se tienen
altas concentraciones de componentes no hidrocarburos en mezclas de gas, se pueden
generar errores del 10% en ¢l factor de compresibilidad.

Meétodo de correccion por componentes no-hidrocarburos Wicher-Aziz

Witcher y Aziz* desarrollaron un procedimiento de calculo para estimar las
diferencias en el comportamiento de mezcla de gases con contenido H,0 y CO;. Este
método permite le uso de la grifica de Standing y Katz, utilizando un factor de ajuste de la
temperatura pscudo-critica, ¢l cual es una funcion de la concentracion de 11,S y CO; ¢n ¢l
gas amargo. Este factor de correccion es usado para ajustar la temperatura y presion
pseudo-criticas de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Ipd =1pc—¢€ (2.27)

o Ppctpd!
P e+ - Be

(2.28)

donde: Tpe = Temperatura pseudo-critica (°R)
Ppc - Presion pseudo-critica (psia)
Tpe'~ Temperatura pseudo-critica corregida (“R)
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Ppc'= Presion pseudo-critica corregida, psia
B = Fraccion mole de H,S en la mescla de gas

¢ - Factor de ajuste de la temperatura pscudo-critica, detinida por la
ecuacion:
£= '2(“4().‘)*‘4[(')_*_|“,’(|,5_,’4) (229)

donde ¢l coeficiente A ¢s la suma de la fraccién mole de H;S y CO, en ta mevcla de gas:
A=Yyps+ Yoo

Los pasos para calcular ¢l factor 7 utilizando el factor de ajuste para corregir por
componentes no-hidrocarburos son:

(1) Calculer las propiedades pseudo-criticas de la mezcla de gas, con las ecuaciones 2.15 y
21662.17y2.18.

(2) Calcular el factor de ajuste & con la ecuacion 2.29.
(3) Ajustar Ppc y Tpc calculadas, mediante las ecuaciones 2.27 y 2.28.
(4) Calcular las propiedades pseudorreducidas con las ecuaciones 2.13y 2.14

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

Método Carr-Kobayashi-Burrows

Carr, Kobayashi y Burrows® propusieron un método simplificado para ajustar las
propiedades pseudo-criticas de los gases naturales cuando s¢ encuentran presentes
componentes no-hidrocarburos. El método puede ser usado cuando la composicion del gas
no s¢ conozca. El procedimiento es como sigue:

(1) Conociendo el valor de y, . calcular las propiedades pseudo-criticas, de la figura 2.7 o
con las ecuaciones 2.15y 2.16.

(2) Ajustar las propiedades pseudo-criticas usando las siguicntes expresiones:
Ipc’ = 1pc =80, +130), ; -250V, (2.30)

Ppe’ = Ppe+440Y,, +600Y, ;- 170¥, (2.31)
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donde: Tpe'= Temperatura pseudo-critica ajustada (°R)
Tpe = Temperatura pseudo-critica no ajustada (°R)
Ppc’= Presion pseudo-critica ajustada (psia)
Ppc — Presion pseudo-critica no ajustada (psia)
Y o= Fraccion mole de (.
Y = Fraccion mole de ;5
Yn: - Fraccion mole de y:

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

(4) Obtener el tactor dc compresibilidad 7 de la figura 2.6

111.4.4 Co presibilidad del gas natural

Tener en cuenta la variacion de la compresibilidad del fluido con respecto a la
presion y temperatura es esencial en la realizacion de muchos calculos en Ingenieria de
Yacimientos. Para la fase liquida, la compresibilidad es pequeda y constante; por ¢l
contrario, para la fase gascosa este argumento no cs valido. "

Por definicion, la compresibitidad isotérmica del gas es el cambio en volumen de un
volumen unitario, por un cambio unitario en la presion:

-_lék’.) 2
(""V(m’, (2.32)

donde C; es la compresibilidad isotérmica del gas (psia’™).
A partir de la ccuacion de estado para gases reales, PV ZnRT, despejamos V.

ikt

V= L

(2.33)

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

. [ 4
=BTz (234)

Para ¢l caso de gasideal, Z 1,y dZ/dl’ 0, por lo tanto:
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, i
( u:-;; ‘235)

La ccuacion (2.34) puede ser expresada en términos de la presion y temperatura
pseudo-reducidas, sustituycndo P por (Ppc Ppr).

S ( o7 )
7 Ppr Ppe Z\ A Ppri pe) o

multiplicando la ecuacion anterior por /’pe, resulta:

PR .l_[_ez_) )35
P =P e T 7 arpr o (2.33)
donde (', es llamado compresibilidad isotérmica pseudo-reducida.
Trubc*! presento graficas a partir de las cuales la compresibilidad isotérmica del gas
puede ser obtenida, figuras 2.8 y 2.9. Estas graficas dan la compresibilidad isotérmica

pseudo-reducida del gas como una funcion de la presion y temperatura pscudo-reducidas.

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

o e i 1422 7| o
Pl 17 o, |
donde:
__&_g_= ' (Sup’ +2bp7 +cp, +20p2(1+ fp? - 17 p} Jexpl- fp? )l
ap’ p’ 'I'I’r r r r r r r r
donde: a=0.06423

b=0.5353 Ipr-0.6123
c=03151 /pr-1.0467-0.5783 / Ipr’
e=06816/1pr
f - 0.6845

p, =027 Ppri ipr
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IL.4.S Viscosidad del gas natural

El coeficiente de la viscosidad ¢s una medida de la resistencia al Nlujo gjercida por
un fluido. La viscosidad dinamica o absoluta, p, de un fluido Newtoniano es definida come
la relacion del estuerzo de corte por unidad de drea al gradiente de velocidad. La viscosidad
dinamica esta usualmente dada en unidades de centipoise, equivalente 8 I gr-masa / 100
cmeseg 6 6.72x10™ Ib,, / pie-scg.

Por otra parte, la viscosidad cinematica esta definida como

Viscosidad dinamica, pi
Densidud , P,

Vis cosidad cinematica, v -

dondc U estd dado cn centistokes, cquivalente a | em*/100 seg,”!

La unica mancra exacta de medir la viscosidad de un gas ¢s experimentalmente. Sin
embargo, dicha determinacion es lenta y dificil. Comanmente, ¢l Ingeniero Petrolero hace
uso de correlaciones empiricas.

Como todas las propicdades intensivas, la viscosidad del gas natural cs
completamente descrita por 1a siguiente funcion:

ug =(I,"’y:’)

estableciendo que la viscosidad del gas, u, estd en funcion de la presion, temperatura y la

composicion. En la literatura se presentan algunos métodos para determinar la viscosidad
del gas, tales como:

Método Carr-Kobayashi-Burrows

Carr, Kobayashy y Burrows" desarrollaron correlaciones graficas para cstimar la
viscosidad del gas natural como una funcion de la presion, temperatura y gravedad
especifica del gas. El procedimiento de calculo es como sigue:

(1) Calcular la presion y temperatura pseudo-criticas, y ¢l peso molecular aparente a partir
de la gravedad cspecifica. Si componentes no-hidrocarburos (CO,, H,S y N;) estan
presentes en el gas en concentraciones mayores a 5%, deberian hacerse correcciones a las
propiedades pseudo-criticas.

(2) Obtener la viscosidad del gas natural a una atmosfera a partir de la temperatura de
interés y de la gravedad especifica o del peso molecular aparente, de la figura 2.10. La
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viscosidad, denotada como u,, debe ser corregida por la presencia de componentes no-

hidrocarburos, haciendo uso de los pequefios recuadros. Los componentes no-hidrocarburos
tienden a incrementar la viscosidad del gas natural; éste efecto puede ser expresado

matemaéticamente por la siguiente relacion:
e = () o+ (B0),, +(80),,, +(ap1),,

donde: = Viscosidad del gas corregida, a una atmosfera de presion y
temperatura del yacimiento (cp)
(Au)n: = Correccion para Ja viscosidad debido a N,
(Au)cor: = Correccion para la viscosidad debido a CO,
(Ap),1s = Correccion para la viscosidad debido a H,S
M gamocons = Viscosidad del gas no corregida (cp)

(3) Calcular la presion y temperatura pseudo-reducidas

(4) Obtener la relacion de viscosidad p, / u,, de la figura 2.11. EI témino p,, representa la
viscosidad dcl gas a las condicioncs requeridas.

(5) La viscosidad del gas, u,, a la presion y temperaturas de interés es calculada
multiplicando la viscosidad a una atmoésfera y temperatura del yacimiento, paso (2) por la
relacion de viscosidad, paso (4).
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.-
@ ve o= jeevnecas
.

RELACION DE VISCOSIDAD pu/juga
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4
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. ' .
!
4
v

TEMPERATURA PSEUDORFIRICIDA

Fig. 2.11 Relacion de viscosidad*®
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Método Lee-Gonzales-Fakin

, . M .y s [
Lee, Gonzalez y Eakin® presentaron una relacion semi-empirica para caleular la
viscosidad del gas natural. Los autores expresaron la viscosidad cn t¢rminos de la
temperatura del yacimiento, la densidad del gas y el peso molecular. La ecuacion propuesta

es:
o e Y
He =107 K e XSt J (2.37)
donde: . 194 +002 Mwu) A 238
onée: T 209+ 19 Mwa + 1 (3%)
986
N=35+ ~7,-— +0.01 Mwa (2.39)
} ~24-02) (2.40)
y donde: P, Densidad del gas a presion y temperatura del yacimiento (Ib/pic’)

T Temperatura del yacimiento (°R)
Mwa  Peso molecular aparente de la mezcla

Este método no pucde ser usado para gases amargos.

Mértodo Dean-Sticl

vl . P . Lo
Dean y Sticl* propusicron las siguientes expresiones matematicas para calcular la
viscosidad dc! gas natural a presion atmostérica y temperatura del yacimiento:
L
s pr) .
u, =34(107%) - = para Tpr- 1.5 (2.41)

3
om

1668(10 *)[0.1338 1pr -00932]
4
‘:I“

-~ para Tpr> 1.5 (2.42)

donde &, es ol parametro de viscosidad de la mezela de gas v esta definida por la siguicnte
ecuacion:

U'/?(‘)' !

(Adwva) S(I’pc-): ‘
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Dean y Stiel recomendaron la siguiente ecuacion para calcular la viscosidad del gas
natural:

108(10°*)[x1(1439p,) - 2x¥P(=111p™)]
“x =M+ g (2.44)

donde: H,, = Viscosidad del gas a presion y temperatura del yacimiento (cp)
i, = Viscosidad del gas a presion atmosférica y temperatura del yac. (cp)
p, = Densidad reducida del gas, ec. (2.25)

11 4.6 Factor de Volumen del gas

El factor de volumen del gas de tormacion es usado para relacionar el volumen de
gas medido a condiciones de yacimiento, al volumen de gas imedido a condiciones cstandar
(60 °F y 14.7 psia). El factor de volumen del gas es detinido como ¢l volumen ocupado por
una cierta cantidad de gas a condiciones del yacimiento, dividida por el mismo volumen a
condiciongs estandar. Esta relacion puede ser expresada como:

B =" 2.45
x Ves (243)
donde: B, Factor de volumen del gas (pic *ovlpic’cs)

Vv = Volumen de gas medido a condiciones de yacimiento (pie ‘o)
V(s Volumen de gas medido a condiciones estandar (pic’s)

Aplicando la ecuacion de estado para gases reales (2.5), la relacion anterior
resultara:

mRT
) R Zr
B U S I h ) -
ZoshRTy ~ 1 P
lis
donde: 7.« - Factor de compresibilidad a condiciones estandar -~ 1.0

Peg, Tes = Presion y Temperatura a condiciones estandar, 14.7 y 60°F, de donde:

e | 3
B = 00282750 2, |

2,46
I L pie ( )



Propiedades del  matural

El reciproco del factor de volumen del gas es Hlamado /ructor de expansion del gus,
y esta definido por:

P |" )
Ky =3537, f)’iﬁ-l] (2.47)

11.S F.cuacion de Balance de Materia

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

La ecuacion de balance de materia, para cualquier sistema hidrocarburo, ¢s
simplemente un balance de volumen que relaciona la produccién total a la diferencia entre
¢l volumen inicial de hidrocarburos ¢n ¢l yacimicnto y el volumen actual. El balance de
materia para yacimicntos de gas, puede scr usado para determinar:**

¢ El tamafio del yacimiento
¢ El volumen acumulado de gas producido
¢ El volumen orniginal de gas en el yacimiento

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

. o Q=0 rf - W0
I @0 a0
. .
G (GGp)ty
/ \ 3 \
ViV (1-5) Ve @1 154}

Fig. 212th¢nmnﬂcadsmvdmmpumw
pugasutuymdnmdadllum

Ve Vo0 (1) GBy (2.48)

Vie = Ve (1-80) = (G-Gp)is, (2.49)
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donde: Vye = Volumen poroso ()cupildo‘por gas (pic', m%)
V = Volumen de roca (pic’, m")
¢ = DPorosidad (fraccion)
S.  Saturacion de agua (fraccion)
G = Volumen original de gas a cond. estandar (pic‘, m')
Gp ~= Volumen acumulado de gas producido a cond. estandar (pie’, m*)
B, — Factor de volumen del gas a condiciones iniciales (pic'c/pie’cy)
B, = Factor dc volumen del gas (pic’e/pic'y)

El balance de ateria, expresado a condiciones estandar, para un volumen
dado de produccion, Gp, y la consecuente caida de presion del yacimiento AP P-P, es
entonces de la ecuacion (2.49):

Produccion : Volumen de gas inicial, @ C.S. - Gas no-producido
Gp - G - (Ve VB,
Gp = G - (GB,,)/B,
Ia cual puede ser expresada como:

(,’p /3“,
=]- 2
G | 3 (2.50)

X

o, usando la ecuacion (2.46), como:

s E_’i’) o)
7 Z(' < (2.51)

La razon Gp/G es o recuperacion fraccional de gas a cualquier etapa de la
produccion: si el tactor de volumen del gas, B, en fa ecuacion (2.50) ¢s cvaluado a la
posible presion de abandono (fijada de acuerdo a las politicas adoptadas por la empresa),
entonees ¢l correspondicnte valor de Gp/(s serd el factor de recuperacion,

En la mayoria de los casos, ¢l balance de matenia para un agotamiento de un
yacimiento de gas puede ser descrito utilizando la ecuacion ((2.51). Esta ecuacion indica
gue hay una relacion lineal entre 147 v la recuperacion fraccional Gp/(i, o la produceion
acumulativa (p, como s¢ muestra en la tigura 2,13 (a) v (b) respectivamente. Lstas higuras
ilustran una de las teemicas basicas en Ingenieria de Yacimientos, la cual es, tratar de
reducir cualguier ecuacion, no importa que tan complera sea, a la ceuacion de una linca
recta, por la simple razon de que loas funciones hineales pueden ser facilmente extrapoladas,
a diferencia de las funciones no-lincales. Por o tamo una grifica de /7 vs. Gpiti o Gp,

13
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tendria menos utilidad que la representada por la figura 2.13, ya que ambas serian no-
lincales.

Pi "
? Z @ b )
%
°
.
s
v P L]
P z
P
\2ig ,
. _ . LN
Gpits FRFRum: Gp G

Fig. 2.13 Representacion gréfica del balance de materia para un yacimiento
voluméttrico de gas.**

La figura 2.13(a) muestra como ¢l factor de recuperacion (FR) puede ser
determinado conociendo la ordenada al origen, al valor (///7),,, correspondiente a la presion
de abandono. Esta presion es fijada en gran parte por la naturaleza del contrato de compra-
venta de gas, la cual usualmente establece que el gas debe ser vendido a un cierto gasto
constanie y a una presion de superficie constante, la cual es la presion del punto de entrega:
¢l gasoducto. Una vez que la presion en el yacimiento ha caido a un nivel en el cual es
menor que la suma de las caidas de presion requendas para transportar ¢l gas del
yacimicnto al gasoducto, entonces ¢l gasto de produccion ya no podra ser mantenido. Estas
caidas de presion incluyen, el decremento de presion en cada pozo, cf cual cs la diferencia
entre la presion promedio del yacimiento y la presion de fondo fluyendo, causando ¢l flujo
de gas en el pozo; la caida de presion requerida para el flujo vertical hacia la superficie, y
la caida de presion en el procesamiento y transporte del gas hasta punto de entrega. Como
resultado, los yatimientos de gas frecuentemente son abandonados a altas presiones. Sin
embargo, la recuperacion puede ser incrementada produciendo ¢l gas a presiones mucho
menores y comprimiendo éste en la superficic para dar ¢l factor de recuperacion
comprimido (FR )y, como se muestra cn la figura 2.13(a). En este caso, ¢l costo de las
compresoras mas su costo de operacion deben ser compensados por el incremento en la
recuperacion del gas.

La figura 2.13(b) ilustra una técnica importante en la Ingenieria de Yacimientos, la
“prediccion”. Los puntos en la figura, unidos por la linea continua, representan la historia
del yacimiento. Esto es, para valores registrados de produccion acumulativa, las presiones
han sido registrados también en los pozos productores. Debido a que los valores graficados
de /7 vs. Gp representan una linea recta, el Ingeniero puede pensar que el yacimiento
tiene un comportamiento genérico y procede a extrapolar a linca recta para predecir el
comportamiento futuro. £n este caso la prediccion seria, estimar la dechnacion de fa
presion como una funcion de la produccion; en particular, la extrapolacion a la abeisa daria
el valor de ¢! volumen original de gas, (7, a condiciones estandar.

14
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Il PRUEBAS DE PRESION EN POZOS DE GAS

El andlisis de pruebas de presion en pozos de gas es mis complejo que en pozos de
aceite por el hecho de que las propiedades del gas estan fuertemente influenciadas por la
presion, de aqui que las ecuaciones que gobicrnan el flujo de gas en medios porosos sean
no-lineales. Debido a que todas las soluciones derivadas para ¢l anédlisis de pruebas de
presion para fluidos ligeramente compresibles estan basadas en la ecuacion de difusion
(1.13), pareciera ser que estas no son aplicables al analisis de pruebas en pozos de gas. Sin
embargo, mediante ¢l desarrollo de vanas alternativas de analisis, especiticamente ¢l uso
de la pseudopresion y del pscudotiempo en lugar de la presion y ¢l tiempo, la mayoria de
las soluciones para fluido ligeramente compresible pueden scr modificadas para aplicarlas
al andlisis de pruchas de presion en pozos de gas.

El primer paso hacia la solucion de problemas de flujo de gas es su expresion en
términos matematicos mediante el uso de tres ecuaciones fundamentales: (a) Ecuacion de
continuidad, (b) Ecuacion d¢ movimiento y ¢) Ecuacion de estado. las ecuaciones
anteriores se combinan para obtencr la ecuacion de difusion para flujo de gas a través de
medios porosos. Dichas ecuaciones se s)_resentan en ésta seccion, para finalmente legar a
las ecuaciones de flujo en pozos de gas.”

licuacion de continuidad

Aplicando ¢l principio de conservacion de masa, basado ¢n un volumen elemental
de referencia de un medio poroso para flujo radial-cilindrico, (fig. 1.11) sc obticne la
ecuacion de continuidad:

1'd d
~==(rpt,) = *57(P¢) (3.1)

El término izquierdo de la ecuacion anterior representa la diferencia cn la masa del
fluido que entra y que sale del volumen elemental de referencia. El término del lado
derecho de la ecuacion representa la acumulacion de fluido en los poros, y cs igual a cero,
para condicioncs de flujo en régimen pseudo-estacionario.

Lcuacion de movimiento

La ecuacion de movimiento expresada por la ecuacion de Darcy en términos del
potencial de Hubbert es:

k
v=-Lve (3.2)
U
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donde: v -- Flujo por unidad de drea
& Potencial de Hubben
k& Permeabihidad del medio (md)
p — Densidad det Auido (Ib,,,/pic“)
p o Viscosidad del fluido (¢ep)

Expresando la ccuacion anterior para flujo radial, y sustituyendo ¢l potencial de
Hubbert, dado por 1a ccuacion:

vV, = - (33)

En el flujo de gas del yacimiento al pozo, a medida que la velocidad se incrementa
conforme se acerca al pozo, se observan desviaciones de la ccuacion de Darcy. Varios
autores atribuyeron esto al flujo turbulento: Fancher v Lewis,' Elenbaas y Katz,' Cornell
y Ka&z,f" o a los cfectos de inercia Hubbert,” Lioupeurt.™ La explicacion mas aceptada
Wright,” s que, a medida que la velocidad se incrementa, la desviacion inicial es debido a
los efectos de inercia, seguida por los cfectos de turbulencia a alta velocidad de Nujo.
Aunque para ¢l caso de flujo de liquido ligeramente compresible y también para
condiciones de flujo multifisico en la vecindad del pozo, se ticnen efectos inerciales de
flujo no-darciano. ™

La transicion del flujo puramente laminar al flujo completamente turbulento cubre
un amplio rango de gastos. Liste rango, para flujo horizontal en régimen estacionario, ¢s
representado adecuadamente por la ecuacion cuadritica propuesta por Forchheimer (1901):

ap )
L AR ol : 3.
EoRl v+ fpv (3.4

donde B es ¢l factor de resistencia inercial, el cual es una constante, caracteristica de un
medio poroso. Este depende de la porosidad, tortuosidad, permeabilidad, forma y
distnibucion del tamaio del poro.

La ecuacion (3.4) que incorpora los efectos de fluyjo laminar, inercial y turbuiento,

es una ecuacion general de movimiento para tlujo en régimen estacionanio. Ista puede ser
esernita como:

16
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vV, =-0—= (3.5)

donde 8= / ( I+ Ppkv / p ), es ¢l factor de correccion por flujo laminar, increial y
turbulento.

Cuando & = 1.0, la ecuacion (3.5) es equivalente a la ccuacion de Darcy. Fn un
medio anisotropo, 8 es diferente en las direcciones x, y, =. La ecuacion anterior puede scr
expresada en coordenadas radiales para modclar el flujo de fluidos a través de un medio
poroso, donde los efectos gravitacionales pueden ser ignorados, como:

k, .dp
v,-—-“ > (3.6)

Lewacion de estado

Para calculos de Ingenicria, la forma mas prictica de la ecuacion de estado para un
gas real esta dada por la ecuacion:

= (3.7

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

111 Ecuaciones de flujo en pozos de gas

Combinando las ccuaciones de continuidad y de movimiento obtenemos:

J
ooy 2)- o o

Esta forma general relaciora la densidad, porosidad, viscosidad, permeabilidad,
factor de turbulencia, efectos ineiciales, tiempo, distancia y presion. Sustituyendo la
ceuacion de estado para gas real se obtienc la ecuacion que describe el tlujo de gas:

PA K ,),7] ( :m,)
l//\’/ J I)r L AWA (3.9)
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la cual, para condiciones isotérmicas (T=ctc.) puede ser simplificada como:

1 9 >l o a(/')
rr)r[u? , (7}‘_‘ kd\Z/ (3.10)

Las ccuaciones de flujo pueden ser resucltas dnicamente por téenicas numéricas.
Sin cmbargo, tomando en cuenta algunas suposiciones, estas ccuaciones pueden ser
lincalizadas, y para cicrtas condiciones de frontera, resucltas analiticamente. Dichas
suposiciones son:

(a) Condiciones isotérmicas

(b) Efectos gravitacionales despreciables

(¢) Flujoen una sola fase

(d) El medio es homogéneo, isotrépico ¢ incompresible
(¢) Flujo laminar, d-'1

(f) La permeabilidad es independiente de fa presion

11,1 Ecuacion de flujo de gas en términos de presion, (p)

Por tratarse de un gas, como un tluido altamente compresible, y aplicando las
suposiciones anteriores, la ccuacion (3. 10) puede ser escrita como:

_"_1_'1[ I 3"] 3(.’1) 3.0
ororlnz " a\z (3.41)
desarrollando cl. término del lado derccho de Ta ecuacion obtenemos:

a(ry ralt 1az2]
o/( ) IV /a/’J (3.12)

sustituyendo la ccuacion para la compresibilidad isotérmica del gas en la ecuacion antenior
obtencinos:

a(r P ap
a,( )“"779[7 (3.13)

las ecuaciones 3.11 v 3.13 pucden ser combinadas v arregladas para obtencer:
! 3( 3/7) ol (;l/ )1( r)/)) P ap
ror\ ar le_h‘ J )k (3.14)
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Dos suposiciones pucden ser tomadas en cucnta cn ¢sta ctapa para una
simplificacion adicional a la ccuacién (3.14):

1. Los gradicnics de presion se suponen pequeios, Esto significa gque (@Y = 0, por lo
tanto la ecuacion (3.14) sc reduce a:

()( r)p) ouc dp

oo Tk (3.15)

la cual ¢s la misma ecuacion quc para un fluido ligeramente compresible.
2. La cantidad /°/uZ s¢ supone constante. Bajo esta condicion, la ccuacion (3.14) se reduce
a la ecuacion (3.15).

111.1.2 Ecuacion de flujo de gas en términos de presion cuadrada, (p*)

l.a ccuacion (3.11) pucde ser expandida en diferentes formas. En padticular, notando
que:

prdpldr - "ar dpPldr y pdp - Vadp?

Las ccuaciones 311 y 3.13 pueden scr combinadas y arregladas para dar:™

' a('i—}—%[‘“(ﬂl)l( ,),,2) o (3.16)

ror\ or 24 ko

Para éstc caso, sc toman ¢n cuenta tres suposnuonc s adicionales con el fin de
simplificar la ecuacion (3.16) y llegar asi a la couacion de flujo de gas en términos de pt

I. El producto pZ sc supone constante, entonces la ecuacion (3.16) se reduce a:

-‘--—a-(r')”’)ﬂ”‘ P (3.17)

ror\ or k o

2. Los gradientes de presion de segundo grado se suponen pequeitos, es decir, (idp™/dr)” —»
0, y la ecuacion se reduce nucvamente a la ccuacion (3.17).

3. Z =1y u, constante ¢ independicnte de la presion. Bajo estas condiciones, la ecuacion
(3.16) se reduce a:
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1:')_( _’/__} [
rar\’ or kp of
111.1.3 Ecuacion de flujo de gas en términos de Pseudopresion, Pp(p).

La viscosidad p, la compresibilidad Cy y el tactor de compresibilidad 7 del gas real
son funciones fuertemente influenciadas por la presion, y no es correcto aplicar las
suposiciones correspondientes a fluidos ligeramente compresibles en la derivacion de las
ecuaciones diferenciales que gobiernan ¢l flujo de gas. Sin embargo, si ¢l gas es tratado
obedeciendo las ecuaciones de gas real:

Py ZnRTl

entonces la ecuacion diferencial puede ser lincalizada (aproximadamente) por la definicion
de una varniable denominada Pseudopresion del gas real, definida por Al-lussayni, Ramey

~ ¥ s-‘ . .4 M - )
y Crawford™ v Al-llussayni y Ramey.” La pseudopresion del gas real es definida como:

i‘ !
) =9 )L
' p) -l’“uzdp (3.18)

o ni(p) en algunos casos, donde la presion base 22, ¢s una presion arbitraria, comanmente fa
presion mas baja del grupo de presiones de interés de a prueba.

Fsta definicion de la pseudopresion del gas real resulta en la ecuacion que
gobierna ¢l flujo de gas como:
) (' )
li(' ()l{)(/))): o ()l[f([’) (3.19)
ror or k adi

Esta ccuacion es lincal con respecto a Pprp), excepto por el hecho de que los
términos (@ k) son funciones ain de la presion (v por lo tanto de la pseudopresion). En
la practica, la no-lincalidad restante no ¢s usualmente de consecuencia, vooes
frecucintemente permisible tratar 1a ecuacion como lineal, sustituyendo los valores de
viscosidad y comprusibilidad detinidas a la presion imcial del yacimiento (o a la mas alta
presion medida durante la prucba, si la presion inicial det vacuniento no se conoce).

La wtilizacion de cste concepto de psceudopresion del gas real, tene ventajas muy
importantes sobre fa utilizacion de la presion o presion cuadrada. Primero, los gradientes de
presion que habian sido ignorados bajo la suposicion de que estos cran pequeiios en
cualquier sistema de flujo. estit fuertemente manipulado. La omision de c¢stos ténninos
genera serios crrores en la estimacion de las distnbuciones de presion. Segundo, las
ecuaciones de flujo en ternumos de ta pseudopresion del gas real evitan la necesidad de
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seleccionar una presion promedio para evaluar gy /. Tercero, la pseudopresion del gas real
puede ser determinada numéricamemte en iérminos de la presion v temperatura
pseudoreducidas  partir de corrclaciones de propiedades fisicas. Sin embargo, Ppp) tue
determinada por integracion numérica y sc obtuvicron tablas y grificas de donde se pucde
aobtener facilmente cstos valores.

Por otra parte, si la vanacion de la permeabilidad ¢s conocida, otra definicion de

pseudopresion, introduciendo &, puede ser usada:

I!
r -
> I=2 PO
Ppp) 'jk szp

por lo tanto, una ccuacion similar a la (3.19) resultarian:

l.’.’.( 57_’2‘_!’)_)_ PPy
ral" " ar )T

En el calculo de I’p(p)” no inicamente las propiedades del gas pu y 7 son requeridas,
sino también el parametro & del yacimiento debe ser conocido, como funcion de 1a presion.

I11.1.4 Ecuacion general de flujo

las ecuaciones para la presion, presion cuadrada 'y pscudopresion pueden ser
representadas en una ecuacion general de la forma:

12«:( W)_ 1w

ror\ )" nan

32
o (3.20)

donde y y 1 tienen las siguientes interpretaciones para los diferentes casos:

W N
Presion P k1ouC
Presion cuadrada p k/ouc
Pscudopresion Pp(p) kiou, C,

Los casos de presion y Prcsién cuadrada usan propicdades del gas evaluadas a una
presion promedio aritmética,” 0 una presion promedio igual a la raiz cuadrada del
promedio de la suma de lus presiones cuadradas™ micntras que el caso de la pscudo;;rcsi('m
utiliza propiedadcs evaluadas a las condiciones iniciales de produccion o inycccion.’
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La ecuacion (3.20) pucde ser expresada en términos de coordenadas rectangulares,
cilindricas o esféricas. Para éste caso, se considera flujo en una dimension en la direccion »
¢n coordenadas cilindricas.

I'lujo lineal

Como s¢ menciono en ¢l capitulo 1, comdnmente existen fracturas cn ¢l
yacimiento, ya scan naturales o causadas por un fracturamiento hidraulico en la vecindad
del pozo; en talcs casos, el flujo hacia la fractura es lineal, ¢sto es, las lineas de flujo son
paralelas y el arca transversal de flujo ¢s constante. El flujo lincal, ilustrado en la figura
3.1a es representado por la siguiente ecuacion en coordenadas cilindricas:

|
I’ 2;7- Y (3.21)

I'lujo Radial

En Ingenicria Petrolera, el yacimiento es cominmente idealizado, considerando que
este es circular y de espesor constante /i, con un pozo abierto completamente en ¢l intervalo
productor. El flujo es considerado en dircecion radial dnicamente, ¢s decir, las lincas de
flujo convergen hacia un punto central on cada plano, y el drea transversal del flujo decrece
a medida que el punto central es alcanzado. esto es ilustrado por la figura 3.1b vy
representado por la siguiente ecuacion en coordenadas cilindricas:

Lf!_( av)_iaw

VY 3

‘)
[$%
o
~——

Ilujo lsférico

Para yacimientos con un cspesor 2 muy grande, donde ¢l pozo no penctro
completamente la formacion productora, ocurre flujo esférico, representado por la
couacion:

13, 0) 1w :
o\ ar )T n o« (3.23)

El flyjo esfcrico implica flujo en todas direcciones hacia un punto coman, figura
3.1c.
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La ecuacion (3.20) pucde ser expresada en términos de coordenadas rectangulares,
cilindricas o estéricas. Para éste caso, se considera flujo en una dimension en la direccion »
en coordenadas cilindricas.

I'lujo lineal

Como s¢ menciono c¢n ¢l capitulo 1, cominmente existen fracturas cn ¢l
yacimiento, ya sean naturales o causadas por un fracturamiento hidralico en la vecindad
del pozo; en tales casos, ¢l flujo hacia la fractura es lineal, esto es, las lineas de tlujo son
paralelas y ¢l drca transversal de flujo es constante. El flujo lincal, ilustrado en la figura
3.1a es representado por a siguiente ecuacion en coordenadas cilindricas:

dy 1oy

ox

1
n

I'hyjo Radial

En Ingeniceria Petrolera, el yacimiento es comunmente idealizado, considerando que
este es circular y de espesor constante A, con un pozo abierto completamente ¢n el intervalo
productor. El flujo es considerado en dircecion radial dnicamente, ¢s decir, las lincas de
flujo convergen hacia un punto central en cada plano, y ¢l area transversal del flujo decrece
a medida que ¢l punto central es alcanzado. esto ¢s ilustrado por la figura 3.1b vy
representado por la siguiente ecuacion en coordenadas cilindricas:

I'lgjo lisférico

Para yacimicentos con un cspesor i muy grande, donde ¢l pozo no penetro
completamente a formacion productora, ocurre flujo estérico, representado por la
ccuacion:

1 9
—:—(ﬁﬂ:law (3.23)
rror\ o/ no

El flujo esférico implica flujo en todas dirccciones hacia un punto comun, figura
3.1c.
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A X

{a) Lineal (b) Radial {c) Esférico

Fig. 3.1 Geometrias de flujo

HL1.5 Forma adimensional de la ¢cuacion de difusion para flujo radial

De acucrdo con la ceuacion (3.15), que gobiema ¢l flujo de fluidos en forma radial
en un medio poroso:

or
y con las siguientes Condiciones de Frontera:
a) Interna: El gasto ¢, en el pozo ¢s constante:

‘i
. Mar

Y

af
2nrh para t -0

“
esto es, a condiciones estindar:

ap

AR
r()l'

T omkh I

Mo

b) Lxterna: A cualquier tiempo, la presion en la frontera externa cs la misma que la presion
inicial, /7
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P> P amedidaque r & oo para V ¢
c) Inicial: Inicialmente, la presion a lo largo del yacimicnto es uniforme:

P=»9r a =0 para V »

Definiendo las siguientes variables adimensionalces:

i = ;:' (3.24)

qn= 7‘?%%2 (3.25)

h - ,:’;n (3.26)

- AP, = !,7—;—,:— (3.27)
ki

T 2
' U (3.28)

Por lo tanto, la ccuacion (3.15) puede ser expresada cn términos adimensionales
como;

I 9 d vl
E:;,;ﬁ—[r,, ;.;;—(Al,_,)]_ 5 (aP,) (3.29)

con las siguientes Condicioncs de Frontera:

d
a) Interna: y 5;~( AI',,)L“:' =1 para fp > 0
N
b) Externa; AP’y = 0 amedidaque ryy ~» oo para V £
¢) Inicial: APp=0at)=0 paraV r,,
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Los términos adimensionales estan definidos ¢n la tabla 3.1 para varios modclos de

flujo. Se observa que en dicha tabla. 1y y ¢ tienen los coeficientes A y y, respectivamente.
estos factores toman diferentes valores para diferentes sistemas de unidades, tabla 3.2

Tabla 3.1 Definicion de variables en términos de p, p’ y Pp(p)

Variables Geometria de p p* Pp(p)
Adimensionales {lujo
XD Lineal X X X
Xy X X(
™ Radial / r I r
Esférico m £ n
tH Lineal Akt Akt Akt
ouCry? ouCr? ouCir’
thH Radial / Akt Akt Akt
Esférico OUCwf opuCry $uCryf’
P, P p- Pp(p)
P.qp. P‘qn2 Pp(p) Qv
APy P,.-P B Pp(p) - Pp(p)
Pqn P qn Pp(p) - q»
a Lineal / AL xZ(g,.ig 179,
Radial PkhP, khP® khPp(p,)
an» Esférico \ZAL T 1219,.ig 179,
PkrP, ke krm




Pruebas de presién en posos de gas

Tabla 3.2 Valores de los coeficientes usados en los términos adimensionales

Unidades Geometria de P ; Pp(p)
Flujo
Darcy
A Lincal/Radial | | |
/Esférico
Y Lincal Pcs 2P¢s 2Pcs
Tes Tes Tcs
Y Radial / 1 Pes 1 Pcs 1 Pcs
Esférico n Tes n Tcs n Tcs
Campo
A Lineal/Radial 2.637x10* 2.637x10* 2.637x10*
/Esférico
Y Lincal (14.65 445.2 890 3 890.3
psia, S20°R)
Radial / 708 § 1417 1417
Eslerico
(14.65/510)
Y Lineal (14.7 446.7 8933 893.3
psia, 520°R)
Radial / 711 1422 1422
Esférico
(14.7/520)
Mctricas
A Lineal / Radial / 3.601 3.601 3.601
Esférico
Y Lineal (101325 | 9.624x10° 1.925x10" 1.925x10"
kPa, 288°K)
y Radiat / 1.532x10° 3.064x10° 3.064x10°
Esférico

(101.325/288)
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Pruebas de presién ea pozos de ﬂ]

111.2 Célculo de Ia pseudopresion del gas veal, Pp(p)

Para calcular las pscudopresiones de un conjunto de datos de presion, es necesario
evaluar la integral expresada por la ecuacion (3.18), expresada por:

A I)
P p) = 2]7(7/’

o

En todos los problemas donde se requicra cvaluar la funcion Ppfp), es necesario
realizar una grafica de ’p(p) vs I’ para un rango de presiones mayor y menor de los limites
de los datos de presion y asi poder obicner facilmente ¢l valor de la pseudopresion
interpolando al valor de presion. Para un gas dado, la curva Ppfp) vs. P ¢s valida para la
temperatura para la cual fue desarrollada, sin embargo, los yacimientos de gas presentan un
comportamiento isotérmico, y la composicion de sus fluidos no varia signiticativamente de
pozo a pozo. En tal caso, una sola curva de I’p(p) vs. P’ puede ser utilizada para todo el
yacimiento. Sin embargo, cuando la temperitura o la composicion del gas de un yacimiento
en particular no sca uniforme a lo largo de éste, entonces sera necesario una curva para
cada pozo en particular.

Para obtener la conversion de P a Pp(p) para cualquier gas a una temperatura dada,
los valores dc 21’ uZ son calculados para diferentes valores de /’, donde p y 7 son
determinados para cada valor de /”. Posteriormente, 2/’ uZ es graficado contra la presion, y
¢l drea bajo la curva, a partir de una presion de reterencia, /2, a P, sera ¢l valor de Pp(p)
correspondicnte a la presion de interés, P. Lo anterior puede ser realizado mediante una
simple integracion numerica, ya sea utilizando la regla de Simpson, o fa regla trapuoldal
Esta Gltima, que es la mas comiunmente usada, esta dada por la siguicnte expresion:”

}/(r)(lx~-—--[/(x,, r,)+7/{r2)+ 42 /(x,,,)+/{\',,)]

"

de donde para ¢l calculo de la pseudopresion, aplicando la expresion anterior tenemos que:

/p(m—lz; [(”7] (u/} (r-r.) (3.30)
f=e " 1

El procedimiento de calculo es mostrado ¢n ¢l ejemplo U1, y es aplicable a
cualquier tipo de gas (duice o amargo).

. 5% . B .
Por otra parte, Al-Hussainy et.al.,” cxpresaron la ecuacion (3.19) cn términos de la
presion y temperatura pscudorreducidas, 1a cual esta dada por la siguiente ccuacion:
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pulPip) T rpravpr

Yipr
2(PpctHlpr |, Ipr ::“ (I’["‘) Z(”I"")

Xi

/

Ui

(3.31)

donde u, u,, es la relacion de viscosidades propuesta por Carr etal., y el factor de
compresibilidad 7 esta dado por la correlacion de Standing y Katz,'? ambas propicdades
como una funcion de 1a presion y temperatura pscudoreducidas.

La figura 3.2 presenta valores de la integral como una funcién de la presion y
temperatura pscudorcducida. La integrales fueron evaluadas mediante la regla trapezoidal
en un programa de computo, escogiéndose como limite inferior de la integral, 0.2, y
utilizando isotermas para la temperatura pseudoreducida de 1.05 a 3.0. Estos valores estan
presentados ademas en la tabla 3.3. Una interpolacion entre las curvas o entre los valores
presentados en la tabla puede ser realizada para obtener ¢l valor de la integral, y
posteriormente el valor de ’p(p) para Ya presion de interés, . El uso de 1a figura 3.2 o de la
tabla 3.3 estd limitado para gases conteniendo una gran cantidad de contaminantes.

El concepto de la pseudopresion del gas real -0 potencial del gas real - es general, y
no esta limitado a usar los valores de /’p(p) determinados a través del uso de la gréfica 3.2
ode latabla 3.3.

8 ' o——_l-.--_-f,;‘;ai
(% ——————ey * , M)
1 —
o.o}—‘———- ' ]
g— (1] ""— ,
N & o vinkg '
Slat os—= I 1
‘; 5 o K
Sy 0df— i
—-.v-‘ : i
2 I :
0
s L —
_— 2
’,:,"j ?—- d
t‘"’J ! ) ’ ._.J_/‘ 'n
%~ e ' i ) oy

PRESIONPSEUDOREDUCHDA

Fig. 3.2 Integrales de pseudopresion vs. pseudopresion reducida del ges real”
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) )
Tabla 3.3 He ! I’(/’) I'prdPpr
. he 2 haad
of )2 7 - ,
Aepe) 1pr oz 1pr{p, /ﬂg‘.)(lpr)Z(I’pr)
Presion Valores de Ia integral para temperaturas pseudorreducidas de
Pseudorreducida
1.08 118 1.30 1.50 .78 2.00
0.3 0.0287 0.0229 0.019¢ 0.0170 0.0143 0.012¢
0.6 0.062) 0.0%53 0.0477 0.0409 0.0340 0.0303
0.9 0.1102 0.097) 0.0839 0.0716 0.0400 0.0330
0.0 0.1698 0.1483 0.1283 0.109) 0.0927 0.0807
0.70 0.2418 0.2108 0.1810 0.1532 0.1303 0.1132
0.80 0.3264 0.2035 0.2419 0.20% 0.1734 0.13503
0.% 0.4234 0.367¢ 0.311) 0.2608 0.222) 01927
1.00 0.532¢ 0.443) 0.2889 0.3246 0.2763 0.2097
1.10 0.6346 0.5491 0.4783 0.3984 0.3358 0.2013
V.20 0.7903 0.608$ 0.5707 0.4734 0.4004 0.348)
1.3 0.9404 0.012¢ 0.673¢ 0.4579 0.4702 0.4098
v.40 ).1446 0.9503 0.7838 0.6484 0.3492 0.6758
v.50 1.367) 1.0980 0.9020 0.7449 0.0293 0.546)
.60 1.5828 1.254¢ 1.077 0.8473 0.7114 0.620
1.70 1.792¢ 1.419) 1.1606 0.9538 0.0023 0.700)
1.00 1.9959 1.508) 1.300) 1.070) 0.098) 0.7840
.90 21926 1.7598 1.6437 1.1906 0.9988 0.8724
2.00 2,300 1.9330 1.5964 1.3164 1.1042 0.945)
2.10 3.5040 20N 1.752¢ 1.4074 1.2146 1.0624
2.20 2.7424 2.200) 19138 1.3830 1.3298 10636
2.3 29147 2.4019 2079 1.7283 1.4499 1.2687
2.0 3.0828 2.0399 1.2473 1.0713 1.5744 1.3777
2.% 3.2404 0172 2408 2004 1.7034 1.4904
2.0 3, 1.9 2.9938 21758 1.8370 1.6068
2.70 3.5633 3.1483 2.7710 2.4 1.978) 1.7268
2.00 36 3.340 2.9304 208 21149 1.8504
2.90 2.0079 3.5094 31320 2.6012 3.202¢ 1.9778
3.00 4.0143 3.6766 3.318) 2.8308 2.002) 2.100)
.28 6.3708 4.0076 3.777) 3.2688 2.0038 2.4306
3.9 67278 4.4874 6.2400 3.732) 33178 2078
273 5.045) 4.0764 47082 41097 3.6304 3.2014
4.00 53930 5.2979 5.149) 6.0078 +.000) 3.6049
4.23 $.7164 5.6367 s.en 5.1529 .56 4.0248
4.5 6.027¢ 6.0000 6.0022 5.0450 3.0406 44003
4.73 ¢330 6.2097 6.5308 60412 5.5300 .920)
$.00 6.6240 6.7238 69714 6.0377 6.023¢ $.3080
.28 — 7.0706 7.4044 7.1388 4.9252 5.002)
$.50 - 2.40024 7.0304 7.6343 7.0326 63412
$.73 - 7.7498 8.2497 8.1338 7.5449 6.0412
6.00 - 0.002) 0.0032 8.436 8.0622 7.3442
6.2 - 0.4099 9.0711 0.1326 8.503 7.8381
6.5 - 0.7330 0.473) 9.6297 9.1003 0.3730
073 - 9.0820 v.070) 10.1249 9.0304 8.6993
7.00 - 9.3470 10.2038 10.6103 10.1649 9.4290
7.23 - v.6786 10.683) 11.109) 10.6973 0.9447
2.5 — 2.987¢ 11,0308 11,5082 1.2279 10.50)4
2.78 - 10.2034 11.422) 12.079¢ 17507 11.0452
0.00 - 10.5963 11,7998 12.5618 12.2897 11.5097
0.2% -— 10.8941 12020 13.0414 12.021) 12.0372
0.0 - 11,1938 12.943) 13.5194 13.3332 12.6097
.73 - - 12.9102 13.9939 13.0058 13.3440
9.00 — -— 13.2738 14.4644 16.8007 13.799)
9.2} - - 12.6340 14.9322 16.9913 14.3538
.50 - 13.9928 15.3980 19.4834 14.9120
9.78 - —_ 14.348) 15.0000 16.0046 15.4700
10.00 - — 14.2001 16.320% 16.8447 16.0274
10.5%0 —_ -— 15.)006 12.200) 17.6030 17,0402
11.00 — — 16.0092 1. 18 18.4590 18.2602
11.50 - — 16.770) 19.0212 19. 19.39))
12.00 - 17.442) 198976 20.75%0? 20.3120
12.% — 10.1049 20.7440 .70 21.4138
13.00 - 18,7642 21,6230 22.0164 22.7136
3.9 - 194147 2 4702 2).0634 2).8V44
14.00 -— 20.0508 23.2216 26.800¢ 24.90%7
14.30 — 20.9476 26.159¢ 25.0442 13.9948
15.00 — - nIne 24 997\ 26.039 27.0042
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Pseudopresion del gas real con impurezas

Para evaluar los gases naturales conteniendo impurezas, es necesario hacer
correcciones a la vnscosxdad Mg, y al factor de compresibilidad, Z,. Asi que, reescribiendo
la ecuacion (3.31) se tiene:>

3 i, ’rip) Pprdlpr
= 2\ =
ArpeYipr i P 1pr Z.(Ppr)

'

(3.32)

donde Tz,,,, y Z. representan los valores corregidos. El limite inferior de la integral ¢s 1.0,
debido a que no existen correlaciones del factor Z para presiones pseudoreducidas menores

que 1.0. Por la misma razon, las tablas presentadas estan restringidas en el rangode 1.10 a
2.00.

Mediante ¢l uso de las tablas 3.4a - 3.4e, las correcciones a la viscosidad a presion
atmosférica deben hacerse empleando 1a relacion:

Heo  Hga ' M

donde p. es la cantidad de correccion, y i, esta dada como una funcion de la gravedad
especifica del gas y de la temperatura. Los valores de y. pueden ser obtenidos de la misma
fuente, si el gas contiene Nitrogeno, N, Dioxido de carbono, CO; y Sulfuro de Hidrogeno,
H.S. La magnitud de u.depende de la gravedad especifica del gas y de la concentracion del
constituyente.

El factor, de desviacion Z, fue corregido usando las corrclaciones de Robinson
mediante la relacion:”’

Ze(Ppr) Z(@Ppr): B

donde B es un factor de correccion y Zc (I'pr) es ¢l valor de Z corregido. 1:llos presentan
varias curvas de  para varias combinaciones de Nitrogeno, Dioxido de Carbono y Sulfuro
de Hidrogeno, ¢n funcion de 7pr, con /’ pr. como parametro. La cantidud Z(Ppr) fue
obtenida de la correlacion de Standing y Katz.”

La integral ¢n la ecuacion (3.32) fuc evaluada mediante integracion numérica
utilizando la regla trapezoidal. Para éste proposito, las curvas g, iy, Z(1'pr) y B fucron
ajustadas ¢ interpoladas utilizando splines cubicos. Las tablas 3.4a - 3.4e dan valores de la
integral expresada por la ecuacion (3.32).
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Tabla 3.4a

90% metano mis hidrégeno y 10 % dioxido de carbono mas sulfuro de hidrégeno

Presion

1.00
1.3"
1.2n
1.0
1.40
1.5n
1.60
1.70
1.8°
1.9n
2.0"
2.1
2.20
2.3C
2.40n
2.50
2.60
2.70
2.80
2.90
.00
3.10
3.20
3.30
J.40
3.50
J.60
3. 70
3.80
3,00
4.00
4,10
4.2C
$.30
4.40
4.50
4,60
4,70
4.80
4,90
S.00C
5,10
5.20
5030
5.‘0
5.50
.60
5.70
5.80
5.00
&.00
6.10
6.20
6.30
bl‘n
6.50

. Valores de la integral para temperaturas pseudorreducidas de
Pseudorreducida 1.10

Q70

2254

3542

. 493

6440

8022

.96¢2
1.1246
1.2828
1.4380
1.591)
1.743}
1.R9¢}
2.044Q
2.1928
2.34n¢
2.4975%
2.633%
2.7774
2.92m
3.0615
3.34n)
3. 4724
3.63135
3.74%4
l,.r82a
4,n1%%
4,1479
4,276%
4.410)
4.54C1
4.66%8
4,7987
4,9236
5.04%7
5.174%0
5.2696¢
©.,4235
5.5447
£.66%)
5.791%
5.912)
6.N32¢
$.1528
€.2722
6.,3910
6.%509)
. 6271
€, 7443
€.801)
6.9775
7.0935
7.2098
7.3244

1,20
.0109
N763
2113
. 3145
+43H4
5634
6979
8381
,9433

1.1332
1.2073
1.4452
1.60613
1.7689
1.9328
2.0974
2.2n248
2.4284
2.5938

2.758% .

2.9216
J.0R39
3.245)
3.4n53
3.5642
J.722¢
3.87A6
4.0340
4,198%
4,3435
4,493¢
4,664A0
4,70952
4,949
5.07939
9.2427
S.3R94
5.5367
5.6H30
5.82388
5.973¢9
6.11A2
6.2618
6,4045
6.5464
6.6875
6.8277
6.9072
7.1060
7.2441
7.3414
7.5181
7.6542
7.71499
7.9750
8.0596

1,30
L0600
JNBAD
1754
2242
Y T4
v 6931
6109
7362
.Y Ly

1.,0015
1.1415
1.7085R
1.4347
1.5R85%5
1.7402
1.9
2.0584
2.722}
2.3676
2.5549
2.72%37
2.h936
3.0644
3,2357
3,4075
3.579%
1.7548
3.924:
4,.N9tA
4,266
4,441
4. 6120
4,784
4,955
55,1260
€.795¢
5,465
5.633¢
.90z
5.968;
6.124r1
6,299
¢.482¢
b,6269
6.289¢
¢,9515
7,187¢
1,272%
7.432¢
7.591¢
7.7493
77,9065
R,061
R,2189
8,3739
R, 5281

1,40
» 0000
107686
1604
(2509
3474
4498
5578
8734
7907
' 9157
1.0463
1.1k20
1.3233
1.4696
1.6206
1.77%?
1.9342
2.0957
2.2596
2.4257
2.593A
2,7639
2.935A
3.,10964

-3.2849

3. 4615
3.639)
3,0179
1,997
4,1774
4,3578
4.538?
4,27Cn
&,9037
S5.003¢
55,2657
5,4478
5,6300
€.8121
5.95943
¢,17%9
¢,3576
¢.579¢
6.7203
6,9C13
T.Ne20
7.20¢2¢
7.6404
7.8221
7,8014
7.9802
P.1507
&£,33¢7
8,514}
8,894
t.8880

1,40
+0C00
, 1359
.2130
029‘1
LT
LATRY
57664
8803
27891
9630

1.0219
1.1457
1.274¢
1,407y
1.544%
1.,60862
1,819
€,9816
2,149
2,297
2.,4519
2.6150
2,783
2,9499
3,1214
3,298%
3,472
3,6532
3.832¢
4,016)3
4,2019
4,380
$.5704
4,7608
44,9607
§,1537
%,3477
55,5477
5,730%
5,935¢
$,1322
6,330
46,5286
6,7276
e,9272
7,327
7.327%
Y.5282
7.7292
7.9305%
f,132;
?.33490
8,533
A,73A9
8,944

1.4n

+000n

0501

31374

.1.‘4

+25A5

3310

» 40062

W1AY

5659

+ 8554

7534

0587

9687
1.0821
1,201
11,3235
1.4499
1.5003
1.7347
1.05238
1.994¢
2.1400
2.2087
2.4407
2.595¢
2.7536
2.9150
J.0%64
3.245>
3,014
3. 585,
3,759,
3.935n
4,112A
4,2924
4.657n
4,841
5.027¢
5,215
5.404,
5.5941
5,785
5.9786¢
6.1724
6.3A7A
6.564;
6.7414
8.9594
7.1588
7.3688
7.5885
7.76Q0R
7.96264
8.164p
0.367¢

2.00
0000
«0508
+ 10606
11674
2333
+ 3034
3780
4560
15397
6260
7374
P22
9311

1,040
1,1200
1,23186
21,3402
11,4644
1.,%848)
1,7336
1.08404
1,9724
2,1077
2.,2463
2,307%
2.%9320
2,678%
2,8302
2,903
3,1405
3,3001
3.40625
3.0627%
3,795
3,965
4,1374
4,3119
A,4080%
4,00672
4,8479
55,0304
$,21¢7
5.4009
5,.5888
$.778%
8,0690
6,1626
6.,357¢0
86,5524
6.75n0
68,9487
7.1486
77,3469
7.552%
77,7562
7.9612
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Tabla 3.4b

80% metano més hidrégeno y 20 % dioxido de carbono mas sulfuro de hidrégeno

Presiéon Valores de la integral para temperaturas pseudorreducidas de
Pseudorreducida | 1,20 1,30 1.40 1.60 ' 3.80 2,00
1.00 . 0000 .000C .0000 .0000 ,0000 +0000 +8000
1.1C . 10A5 0958 0837 20764 0646  ,0560 10508
1.20 2233 20046 11749 11598 »13%2 1170 14059
1.0 , 3506 313 L2734 12499 .2118 +1834 VYY)
1.40 . 48R6 4334 3791 ' 34b 12945 + 25951 2314
1.50 L6367 5410 4918 dény . 3828 . 3294 +3012
1.60 .7924 L6946 L6300 .5556 L4787 . 4036 ' 3752
1.76 L9979 LBk . 7340 L6687 5737 ,8AUS L4534
1.80 1,1079 ,9797 L8835 .7874 8787 ' 5625 +8357
1.90 1.2618 1.1264 +9985 19146 7847 6514 16220
2.00 1.4122  1.,2R20 1,138 1.0433  ,8978 .7407 07322
2.10 1.56n4 1,430¢ 1.2819 1,1762 ¢,01%7 .0%29 18085
2.20 1.7079 1.6001 11,4265 1.3163 1.1304 0621 W07
2.30 1.85408 1.7631 1.5804 1,4612 1,26%7  1.07%  1,0069
2.40 2.0009 1,9274 1.7343 1,6105 11,3576 1.1928 1,4129
2.50 2,16¢2 2.0926 1.8912 1.7639 3,.5338  1.3144 1.2228
2.60 2.29n9 2.2582 2,.M530 1.,9205 31.6742 31,4393 31,3364
2.70 2.4340 2,4237  2,21432 2,0799 1,.83185 1.%685 11,4537
2.080 2.5776 2.5887 2.3775 2,2418 34,9666 1.7015 1,8746
2.90 2.7196 2.7525 2.5435 2.4058  2,1182 1.834% 1.6987
3.co 2.R602  2.9485C  2.71Ce 2.5747  2,2733  1.9783  §,8262
3.10 2.9995  3.0763 2,879  2,7395 2,4315 2,1219 1.9%7%
3. 20 3.1376 3.236%  3,.peks 2,909 2.5928 2.2680 2,000
3. 4C 3.4100 3.5537 3.3866 .),2532 2.92%¢ 2.5722 2.,3608
3.50 3.5444 3.7185 3.559% 3.4273  3,0926 2.7265 2,5112
3.00 3.6779  3.8662 13,7268 3,6023 3,2644 2.887¢ 2,6572
3. 7% 3.81n4 4.0207 3,900 33,7783 13,4385 },p0e9e¢ 2,806)
3.8n 3.9422 4,174z 4,073 3,954 3,6151 3.2339 2,9%8)3
3.90 4.0732 4,326¢ 4,2424 4,1320 3.7939  3.380% J.113)
4,00 4.201%8 4,477% 64,4137 64,3045 1,.9748 3.550> 3.2712
.20 64,3333 4.6204 4,5832 4,4874 4,1576 3,723 3,418
4.20 64,4619 €. 77¢) 4,753; 4,6656 64,3423 3,895  3,809%2
4.30 4.589% 4,927 4,922¢ 4,0442 4.5286 4,071 3,781
4.40 4,7163 5,078« 5,n915 55,0230 4,7164 4.2450 3,9295
4.5C 64,0422 5.2¢3) 5,2597 5,209 4,905%6 64,4205  4,1002
4,00 4.967) $.37¢c? S5.427) 5,38Ch 5.0960 4.,6097 4,273)
s.70 5.001¢ 5.5167 5,517 $,5567 5,287  4.,792% 64,4485
4,80 5.21%¢ £.6625  5,759¢ 5.7385 B 4871 44,9789 4.02%8
4.50 $.332 5S,8078 5, 9243 5,917 5. 8734  5.162¢ 4,8052
5.0C &,4605 5.952%  6,n8k2 6.0956 5,8676 5,3497 64,9864
5.10 5.5822  6.0966 60,2514 06,2739 6.0625 5.538; 5,4695
5.2¢C 5.7032 6.239¢ 6,418 e.4521  ¢,25RrL  5.,7279 5,%%44
5.30 5.8236 ¢.38z21 6.57%¢ 6.6303 60,4544  5.9169 5,5400
5.40 5,943 6.5717  6.73¢3 6,808  A,6513  6.1112 85,7291
S.%C £.062% 6.6645  6,RGE¢ 6,98¢2 6. 8407 6.3047 5.9189
5.6C 6.1812 6.8045 7.05¢%¢ 7.1639 77,0466 6,499 6,1101
£,70 6.296) 6.9436 7.,214¢ 7.3444 7,2449 6.6947 6,3020
5,80 6.4169 7.0R2%  7.37z4 7.5187 7.4436  6.8912  6,4968
5.90 6.5340 7.2201% 7.829¢ 7.6957 7.6427 7.0806s  6,6922
6.0C &.6508 7.3572  7.6he% 7.8724 7.842% 7.2869 6.6889
6.30 6.7687 7.4937 7.8420 8.,0487 8.0418 7.4858 7,0869
6.20 6.8826 7.6297  7.99M 8,2246 8,2419 7,685 7.286)
6.30 £.9950 7.7¢52  B,151% 58,4001 B,4474 7.88%  7,487%
4,40 7.9134 7.9007 6,3n%? 8.575% 68,6432 8.0863 77,6891
6.50 7.2279 8.0k 8,454 B,7496 6,844 8,2074 7.8924
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Fundamentos es prucbas de presién

Tabla 3.4¢

70% metano mis hidrégeno y 30 % dioxido de carbono mas sulfuro de hidrégeno

Presién

1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00
e.10
2.20
2.30
2.40
2.50
2.60
2.7C
2.80
2.90
3.o0
3.10
3.2C
3.30
3.40
3,50
3.60
3.0
3.60
3.9
4,00
4,10
4,20
4.30
4,40
‘.50
4,60
4,70
4.80
4,90
5.00
5.1'3
5.20
.30
5.40
5.50
5.60
5.70
5.80
5'90
6.00
6.10
6,20
6.30C
6.40
6.50

Valores de la integral para temperaturas rducidas de
Pseudorreducida ;.10 egralp pe pseudorreducidas de

00230

1049

2200

3457

+AR20

6202

7816
1.N895
1.2342
1.3874
105241
1.6454
1.8043
1.9466
2.N8AG
2.2258
2.30¢48
2.5030
2.6404
2.7748
2.93122
3.0464
3.179¢
3,3113
3.4420
3.5719
3.7009
2,R292
3.9548
4,0839
4,2173
4.31357
4d.46n3
4.,5841
4.707)
4.,82%4
4.951
£.0721
5,3123
5.4317
5.5505%
5,66k8
5.784¢
5.9040
¢.0230
6.1376
6.2538
6,3696
6.48%1
6.,6072
6.71%0
6.8295
6£.9477
7.0577

1,29
0000
+ 095}
» 1989
«3108
. 4303
15571
., 6901
8287
,9720

1.1198
1.,2716
1.4270
1.5653
1.9165%
2.0481
2.2302
2.3721
2.5534
2. 7437
2.8726
3.o0d02
3.1869
3,3424
3, 4968
3.e65¢CD
3.952%
4,1n27
4,254
4,399
4,6922
4,8379
4.983)
5.1276
5,277
5,41%4
5.5585
5,7n32
5.4435
5,982
6.1261
6.2604
6.4260
5.5¢44
h.6538
6.5267
6.9576
7.0939
7.2297
7.34h49
7.49%7
7.6341
7,768
7.9047

1,30
» 0000
JNB3L
1738
2714
3765
488}
L6059
« 7290
8877
19916
1,1322
1.,2728
1,4489
1,7200
1,0748
2.0324
2.1923
2,354y
2.5178
2.602)
2.R48¢
3.0146
3.1817

13,3493

3,537¢
3,6R49
3,853
4,r211
4,189
4,35¢9
4,52¢3
4,691%
4,P58)
5,n246
5.1903
5.3552
5,5195
$.6829
5,R454
6.0074
6.1685
6,3288
6,¢8R4
6. 6474
¢,BC56
66,9632
7.4201
7.72764
7.4319
7.5868
7.743;
7.5%47
f,n477
8,200y
8,3519

1.40
0000
.0758
1588
2480
3434
4445
8632
. 780R
9039

1.0322
1.1686
1.304%
1.4480
1.5960
1.7479%
1.9030
2.0606
2.220¢6
2.3825
2.5462
2.7116
2.879¢
J.04A4

.3.2187

3.3906
3.56%?
3,.7376
J.o12)
4,0872¢
4,263)3
4,420¢
4,6159
4,7927
4.9697
5.1468
5,323°
5,5210
5.678°2
5,85 49
6.0315
6.208¢r
8.3845
6.5608
6.737¢C
66,9130
7.0r80
17,2644
7.4397
7.6148
7.7209%
7.9639
8,1379
8,311%
8,4846
80,6572

1.60
,0000
0642
1344
2105
2926
+ 3799
4222
5693
6713
7704
8903

1,007
1.12R5
1.2546
1,38%:
1.,5198
1.6547
1.8014
1,947
2,0978
2.2511
2.4075
?2.7290
2,8938
3.0612
3.2310
3,4033
3,5779
3,7548
3,9338
4,1148
4,297¢
4.4820
4,668
64,8555
5,044y
5.2340
$,4248
®.6165
5,800
66,0023
6.194)
6,39n9
6,58¢1
6,788
4,9772¢
77,1744
7,37112
7.56R4
7.7658
7.9636
8,1619
A, 3605
8,559¢
8,75R9

1.80
.0000
0557
11164
1825
2%39
3278
4020
4282
5598
+648)Y
+ 2454
N LE.])
9573

1.07014
1.186?
1.3074
1.43315
1.5%599
1.6920
1.0272
2.1n9s
2.255%
2:4046
2.556n
2.7319
2.869a
3.0303
3.193%
3.52¢9
3,869
4.043¢
4,2198
4,3977
4.5774
4.7%87
4,941¢
5.,125%
5.311
5.4979
5.87%¢
6:9664
6.,25b3
6.4%37
6.6453
6.8402
7.2329
7.430)
7.6284
8.2260n

2.00
0000
0502
1054
31655
2309
« 3001
« 37238
+ 4517
5336
.6194
« 7093
8020
9001

1.0014
1,065
1.21%¢
1.3203
1.4443
1056‘1
1,007
1.8140
1,9438
2.0760
2.?2128
2.3510
2.49%7
2.,60306
2,78¢0¢
2.9z
3, N909
3.,247%
3,40068
3,.5687
3,73
3,9000
4,00692
4,24006
4,4142
4,5898
4,767¢
4,9488
9,128
5.3112
55,4959
5,682)
5,070
6.0598
6,2508
6,4432
66,6389
6.A19
77,0284
7,226
7.42%2
77,6257
72,8273
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Fundamentos en prucbas @ presiéa

Tabla 3.4d

60% metano miés hidrégeno y 40 % didxido de carbono mas sulfuro de hidrégeno

Presién
Pseudorreducida

1,00
1,10
1.20
1.30
1,40
1,50
1.60
1.70
1.80
1.90
2,00
2.40
2,20
2.3
2,40
2.50
2.60
2,70
2,00
2.9
3.00
3,10
3. 2n
3,30
3,4N
.50
3,60
3.7
5,80
3.9
4,00
4,10
4,20
4,32
4,40
4,50
4,60
4,70
4,80
6,9
5.0"
5.1"
5,20
5.3
5,40
5.5%
5,07
5,70
5,80
5,97
6.00
6.10
6.2"
6,30
6,4n
6,5n

Valores de la integral para temperaturas pscudorreducidas de

1,10

» 0000

+1038

2169

+ 3395

4716

163123

7592

9074
1,0527
1.1940
1.3305
1.40440
1,5995
1.7340
1,8008
2.00%)
2.,14n5
2:2758
2.410n8
2.5455
2.67095
2.01728
2.9450
3,073
3.2065
3.33%7
3,4643
3.5919
3,719
3,845
3,97
4,097%
46,2216
4,3e53
4.4676
4,5894
44,7503
4,R3CS
4.95np0
S.,n6RE
5.1870
S,3047
55,4219
5,53%8
3,6552
5.77¢3
S.HR7Y
%£.0026
€.1177
6.2326
6.)472
6,4616
6.5757
6.06895
£.8032
6,9166

1.20

,0000

0942

W 3970

.3079

42685

5522

6842

8216
1.1097
1.2%97
1.4134
1.5702
1.77291
1.86%9)
2.050)
2.2120
2.3730
2.5352
2.6950
2.6553
3.013?
J.1711
3, 3274
J.4026
3, 6364
3, 7R95
3,9832
4,0919
64,2415
64,3901
e,5370
64,6846
e, EX06
4,976R
5.3203
5.7540C
5.4070
5.5493
9.h939
5,8319
55,9722
6,1118
6,2504
6.3P92
66,5269
6,.566)
6,800+
6.9364
7.072n
7.2069
7.3414
77,4755
7.60§2
7.742%
7.8152

1,30

0000

NB824

01729

P04

' 3751

JAB86h

6039

7268

A55)

9892
1.1277
1,27n3
1.,6164
1,%6%6
1,7175
1,A722
2.,N294
2,1897
2,3516
2.91%2
2,680
2,R40}
3.0127
3,1804
3,3433
3, 5144
3,685
3.A538
4,122%
4,1914
4,1593
4,52R2
4,6959
4,R639)
5.2293
5,1944
5,395
5,923¢C
S,6054
5,p472
6.0077
6,1674
6,3265
6,8850
6, hePA
AAGNY
6,95K7
7.1428
7,76R2
7,423
72,5274
7,7312
7.4043
R,N367
8,1683
8,3404

1,40
,00Nnp
207560
+ 4583
2475
0 342¢
, 44135
25497
20635
o 7790
+9019

1.,0304
1,163¢
1,321
31,4454
1,5%30
11,7444
1.3989
2.0561
2.2157
2,372
2,540¢
2.7054
2.872)
3.nepy
3.21CH
3,382
3,5543
J.7274
3,922
4,075%
4,2502
4,425)
64,6007
4,776%
64,9525
55,1285
55,3046
5,4R07
5.656¢
55,8328
6.0081
6,383¢
6,359
84,5345
6,709¢
6,8650
7.0600
77,2349
77,4094
7.5040
77,7582
7.9320
8,1€55
8,27%7
H,4534
8,67237

1,60
00ng
90641
134y
12100
2918
+S7R9
4707
15675
166913
7757

8872
1,0035
1.,1245
1,250
1.3799
1.,5140
1,6522
1,7942
1.,9309
2,00890
2.,2414
2.3946%
2.555)
2.7144
2,8802
3,0444
Y, 21%D
3, 3883
3,5504
},7349
3,912
4,0919
4,273}
4,856}
4,6408
4,0268
5.0140
55,2023
5.3917
55,5820
5,773%
55,9649
$,1575
6,3508
“,5447
6,7394
6,933
77,1293
7,32%0
7.5210
7.717%
7.9142
t,113)
8,30AR7
8,5064¢
8,7043

1,89
0900
»05%s
11169
+1820
12532
13708
4007
4767
15579
1640
17425
8454
19539

1,066?
1,1523
1,302
1.,426)
1,557
1,685
1,820
1.,9585
2,100}
2.,2455
2,393
2,545
2,699
2.,08564
3,016
3,3784
3,343
3,510}
3,6755
53,8509
4,024
4,199
4,3765
4,550
4,735
4,9171
5,1002
5.2
5,4699
5,656
5,845
6,034
6,27249
66,4364
6,679
60,8025
6,9968
7.1939
7,307
7.5R4
7,781y
7.9789
8,177

2,00

v 0000

20502

11052

1365

12299

2992

1 3728

4504

15320

N 184

»707¢

+800¢

N 1))

19988
1,10
1,2124
$.32¢7
11,4405
1,559
1,6824
1,8084
1,937%¢
2,0896
2,2048
2,343
2,404y
2,628
2,77%%
2,92%)
3,0779
3,233
33,3920
y}, 5529
3,716}
J,0820
4,0500
4,2202
4,924
4,566%
6, 7426
4,9205
$,1008
$,281¢
5,464
5,8494
5,835¢
46,0234
06,2126
6,403
6,5954
6,7884
66,9830
7.479C
7.,3763
7.%750
7,7750
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Fundamentos en pruebas de presiéa

Tabla 3.4e

50% metano mas hidrégeno y 80 % dioxido de carbono mas sulfuro de hidrégeno

Presién
Pseudorreducida

1,10
1.00 ,NONG
1.310 . 1041
1.20 2174
1,30 .3398
1.40 L4715
1,50 L6114
3.60 V719574
1.70 . 9C4?
1.80 1.N47)
1.9C 1.18%
2,00 1.3258
2.10 1,4599
2,20 1,5949%
2,30 1,7379
2.40 1.8876
2.50 2.,0046
2.60 2.1615
2.70 2.27483
2.80 2.4362
2,90 2.5498
3.00 7.8646
3.40 2,83¥5
3,20 2,9512
3.3 ). 0829
3,40 ,213¢
3,50 3, 3429
3. 60 Y.4714
3,70 3.5992
.80 X,.726)
3,90 3.6528
4,00 3.97R8
4,30 4,1040
4,20 4,223¢
4,30 4,352
4,40 4,474
4,50 4.59¢8
4,60 ¢, 7102
..70 t,ﬂ}hQ
4,80 4,9550
4,9C €.070%
5,00 5.1976
5,10 €£,3158
5,22 5.43é2
5, 3N £,5518
5,40 H,he3]
5,50 5, 7640
5.60 $.9025
5,70 6.0187
5,40 6.1345
5,90 6.2501
L 6,656
6.10 6,4873
6,20 €.5948
6,30 ~,709)
6,40 ¢.8233
6,5n 5.9371

1,20
,0000
0747
L1974
WICHK
4270
N.IBIE
JH3193
Ly
1.1049
1.2535
1.4057
1.5€614
3.71¢5
1.6792
2.039R
<.,2711
2.362¢
2.523¢
2.6%41
2.8433
3.00315
).1587
3.3148
)Q‘hgg
J.6238
y. 7747
).9244
4,079
4,2788
4,.377%
4.,5252
44,6727
4,81R4
4,963%
5,107
5.2v27
5.3961
5.%3R%
5,610
5.6224
5.9632
6,1035
6.,342%
6,520
6,65R0
6,79%2
6,931R
72.06743
7.2033
7,338
7.4726
77,6070
7.7406
77,8733

1,3
000"
W IN3Y
y 1738
2701
. 325¢
JART7
6044
7270
RS54
1 LY

1.,1270
1,249
3,435¢C
1.5¢3§
1,71%6
1,070
2,n27%
2,187
2.34R¢
2:.517%
2.67¢67
2.h424
3,00%0
3,1762

3,344

3.512¢
J,6K0e
L LY K
4,n16;
4,1H86h
4,38%%
4,522
4,691
4,059,
5,02%4
.1917
55,3547
5,526
5,683
5,046
$.%072
6,167¢
6,3273
6,48,
6.6‘41,
€,Rpz
6.°5gﬁ
7.1158
7,716
7,42¢6¢L
72,5618
72,7382
7.RKhLY
F,041:
R,193n
R,34¢

1,40
0000
07927
+1533
, 2475
13427
4434
545 H
106617
W 7791
19021

1,03p4
1,363%
1,3024
1,445¢
$:5934
1,744)
1,894R
2.,0558
2:2152
2.37606
2.539¢6
2,7045
2,871}

.3,0397

3,20%6
33,3808
3,553
3,728)
3.90012
4,0745
4,2494
4,4246
4,6033
4,7767
4,952¢
5,31287
5,3051
5,48:4
£,6577
5,8339
6,0099
6,1P5H
6,3015
6,5372
66,7128
6,8682
72,0634
71,2383
77,4134
7,587%
7.,7617
7,93%%
8,1C%0
8,2R214
H,a54p
8,627

1,60
,aonp
0639
w1337
12094
2909
' 3776
4691
LYY
y 6666
27227
JABY?
9995

1,1200
1,2450
1.,3745
1.%5062
31.6440
1,7827
1,933p
2,0418
2,2339
2,389y
2,547,
2,7078
2,8711
3,0369
3,2050
3,376%
31,5482
3720
3, 9000
4,07R%
4,759¢
4,64420
4,626¢0
§,B81%4
4,9902
5,186
$,3751
5,565
5,759
£,.947%
6,139H
6,3304
6,5263
6,7204
6,915y
7,1099
7.30%)
7,5010
7,6%970
7,6934
8,090
6,2873
n,4B848
h,6825

1,80
0NCo
10554
»115R
«381s
12524
3201
+ 3968
L4759+
955865
0844
W 740Y
8434
29506

1,0643
101777
1.2969%
1,4201
3.547¢
1,677m
1,027
2.091>
202356
2,3A3n
2.5335
2,686%
2.08429
3,001+
3.,1827
3.326
3,402
J,66Cn
3,830
4,002?
4,176
4,352
4,529+
4,7087
4,885
$5.671¢
5,254p
5,839+
5,625¢
$,813n
6,00L?
6,191%
6,382
6,5744
6,767
6,961>
7.155(1
7,351%
77,5474
7.%414
001]91

Valores de la integral para temperaturas pseudorreducidas de

2.00
»0000
v 0500
130497
, 1047
12293
Ll
13720
V4494
v 5308
16160
» 7051
7979
946
09993

1,n994¢
1,2075
1,3192
1,434
1,5532
1,675)3
1,A007
1,929)
2,0609
2.1955
2,3329
2,473¢
2,6164
2,7625
2,91%4
3,0632
3,212
3,3748
3,546
3,6969
3,8616
4,C206
4,1978
4,369}
84,5425
64,7378
4,895%)
5,740
5,2548
5.4372
5,213
5,8069
55,9940
€,182¢
6,372¢6
6,5639
66,7565
6,950%
7.,1459
7,3427
7,5408
77,7402
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Pruebas de presién en pozne de gas|

Para ilustrar el uso dc las tablas, s¢ presenta el siguicnte ejemplo: calcular Ppfp)
para un gas amargo, cuyos datos principales se muestran a continuacion;

P = 1500 psia H,S = 14.38%
T = 100°F CO,= 0.30%
Ppc = 765 psia Mwa - 18.904
Tpe =392 °F Y= 0.652

Calculando las propicdades pseudoreducidas asi como la fraccion mol -de los
componentes no-hidrocarburos:

Ppr="P/Ppc 15007765 - 1.96
Ipr="TTpc- 560/392 = 1.42

Yones = Yies 1 Yeor = 14.38 +0.30 = 14.68%

por lo tanto se utiliza la tabla 3.4b - 80% Metano mas Hidrogeno y 20% Dioxido de
Carbono mas Sulfuro de Hidrogeno.

Por otra parte, de la figura 2.10 obtenemos y,., y y.
M.~ 0.00110 y p.=0.0003
por lo tanto,
M., ~0.0110 + 0.0003 =0.0113 cp

De la figura 3.4b obtencmos los valores de la integral en la ecuacion (3.32):

Ppr=190  /pr-140 Ilc=09116
Ppr=190  [pr=160 Ic~0.7847

interpolando se ticne: Ipr- 142  lc=0.89891

Ppr=20  Ipr=140  Jlc-1.0413
Ppr=20  lpr=160 Ic=08978

interpolando se ticne: Ipr=142  lc-1.02695
por lo tanto, para 14.68% dc impurezas, se tiene:

Ppr- 196 ¢ 0975734
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Pruebas de presién en pozos de E'

El valor correcto de /’p(p) para la ecuacion (3.32) es:

Pp(p) = (0.975784) (2) (765)° (! 42)/(0.0113)
= 143.508978 x 10° psi*/cp

En comparacion, el valor obtenido mediante la utilizacion de la tabla propucsta por
Al-Hussayni et.al”’, es 177.5 x 10°, una diferencia del 21%.

Calculo semianalitico de la pseudopresion del gas real

Una de las mayores ventajas del uso del concepto de la pseudopresion del gas real
¢s que permite scleccionar las correlaciones de las propicdades del gas tanto para y como
para Z, antes de rcalizar la integracion numérica. Las desventajas, son que ésta requicre un
gran numero de célculos de u y Z para construir la tabla p- uZ vs. presion, que debe ser
realizada en un proceso de integracion numérica, y que la magnitud de error inherente a la
integracion es desconocida y depende del nimero de datos utilizados en la integracion.

La aproximacion semianalitica envuelve entonces la solucion de la integral de
Pp(p). definida por la ecuacion (3.18). Si la viscosidad y el factor de compresibilidad en
dicha ecuacion son determinados mediante correlaciones establecidas, la ecuacion de
pseudopresion del gas real puede ser resuelta analiticamente y obtener una solucion cxacta
(para las correlaciones escogidas) de Pp(p).”’

Partiendo de la pseudopresion del gas real, con una presion cero para el limite
inferior de la integral, se define;

Pp(p)) = 2?—1-)-8[’ (3.33)
i} " uz

Utilizando la ecuacion de estado para gases reales, podemos calcular la densidad
del gas como:

PM
: 3.34
P* anr (3.34)
y
M 335)
P =7 RT .

donde Dranchuk ct.al.”’ supone que el factor de compresibilidad critico del gas es 0.27 y
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p
P (3.36
=, )

despejando p de la ecuacion anterior y sustituyéndola en la ecuacion (3.34) sc tiene;

( )(RI ) 3.37
pr ¢ A’ (' 4 )
derivando la ecuacion anterior, tenemos:
, _[ZR1p, )d (P‘- p, RI )1
dl —( Y p, + ——-——-—-M ’A (3.38)

Con la correlacion de Dranchuk para el factor de compresibilidad Z,
=-———[Ap,+lip,+(p,+l)+lp,(l lp, ( "’)] (3.39)
y derivando con respecto a py, se tiene:

=—-—(5Ap, +28p, + C+2Lp (14 1)t

(3.40)
+ 2819}~ 2k1p}(1+ 1p2)e! ],
sustituyendo las ecuaciones 3.39 y 3.40 ¢n la ecuacion 3.38 obtenemos:
R
dp = ( ’; )6Ap, + 380 +2Cp, + D+ 3Ep;
IprMt (3.41)

2 -k p? g2 6 [=Fp!
.\'(I+l'p:)c'( P ol oAt )]dp,
Y . . 42
La correlacion para la viscosidad de Lee cetal”™ para gases naturales puede ser
¢scrita como:

kGOt (3.42)
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Sustituyendo las ecuaciones 3.37, 3.41 y 3.42 en la definicion de /’p(p) (ec. 3.33), la
pseudopresion dul gas real estard expresada como:

(2 Yp.RTY
PP =[(i'l'prI£—M——) ”6 Ap; +38p; +20p; + p,

stp (14 1p?)e! T —appl ot )]c'"(""" Y dp,

(3.43)

Si los términos exponenciales son sustituidos por sus scries ¢ integradas, la
ecuacion (3.43) puede ser escrita como:

H

, - 2 p‘R'l) 6Ap'[ ( H)"( )ul
Ppp). —(G.,.,,,I { L Z| (n/ + !

= (~11)" W 2|

3Bp, (-H)"(p.p,)" 2<p,[
T3 ' 4,,2..: w+am |

X " m N A L 2»]
+3Lp, P "(o.p,)" R Al (p.p,)" 2" LA

4 e (nt+4n! bttt () +2m+4)n'm! st (20 + 4)n!J
:p,] e (-HY'(p.p,)" CHY(p.p) o2 - 11pin |
2 I+ 6,,2. (n +6)n' +6§§ (n +2m+6)n'm' * 6;( 2n+ 6)n‘j'

( sZ( -10"(p..p.)" ZZ( -H)'(-1)"(p.p,)" p}" AN ’1\}

- (n/+8)n bkt () +2m+ 8)n'm! * ,.,(-n+8)n'J

Si bien, la ecuacién anterior parcce superponerse al principio, esta es una simple
solucion algebraica para la pscudopresion del gas real que utiliza las correlaciones para las
propiedades del gas de Dranchuk y Lee, respectivamente,

Este método semianalitico para cstimar la pseudopresion del gas real es bastante
apto para ser introducido en un programa de computo, y tiene las siguientes caracteristicas;
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Sustituycndo las ecuaciones 3.37, 3.41 y 3.42 en la definicion de /’pip) (ec. 3.33), la
pseudopresion del gas real estard expresada como:

2 Yp.!
Il’(l’)o -( /["' pM ) j[64pr+3”p +20] pr +I)pr 343)
3.

3tipy(1+ ki) ) - 2p gl g,

Si los t¢rminos exponenciales son sustituidos por sus scries ¢ integradas, la
ecuacion (3.43) puede ser escrita como:

Glpr ~ (n+

ok (e 2 S ]

AT -H)'(p.p,) }up,f 35:<—m"(p,p,)'”, pel| w(—m"(p..n,z“_}

~  (n)+n 3 L e~ (nt+3n J 2 l +2§. (n/ +2)n!

wp!l & -Hp.p)" (=) =17"(p.p,)" P2 & 1)
) [[_l+4§ (n/ +4)n! ,,Z,,,; (nd +2m+4)n'm! 4,,,,(2;l+4)n!
p; CH(pp)” | e l-H-1(p.0) o - 1p ]
{' 6§ (n/ +6)n! +6,,._.|,,,Z=, (nd +2m+6)n'm! +6n (2 n+6)n'

MR P o (_ 1NN W x o " m @ » Zn]
_."/40,{”82( 1" (p.p.) 85 (-H)"(-1"(p.p,)" pi" S H)p |}

+
e (n)+8)n! et et (3] 4 2m+ 8! & n+8)n'_|

Si bien, la ecuacion anterior parcce superponerse al principio, esta ¢s una simple
solucion algebraica para la pscudopresion del gas real que utiliza las correlaciones para las
propiedades del gas de Dranchuk y Lee, respectivamente.

Este método semianalitico para estimar la pseudopresion del gas real es bastante
apto para ser introducido en un programa de computo, y ticne las siguientes caracteristicas:
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1) La ecuacion (3.44) proporciona una solucion exacta de la pseudopresion del gas real
utilizando las correlaciones descritas. No hay necesidad de interpolar o integrar,

2) Es unicamente una solucion con una ecuacion. No se requiere el caleulo de la viscosidad
ni del factor de compresibilidad, ya que estos estan implicitos en el desarrollo de la
ecuacion.

3) El método ¢s valido para gases dulces o amargos.

4) Valores de P’p(p) pueden ser convertidos a cualquicr presion base de integracion.

$) Ef método estia limitado a temperaturas del yacimiento entre 60 y 460°1. v presiones del
yacimiento entre 14,7 y 10,000 psia, los cuales son los rangos de la comrelacion de L.ee para
la viscosidad del gas.

La pscudopresion del gas real puede ser calculado como sigue:

a) Registrar datos para P, Ppe, 1, Tpe, My Z(evaluada a 2’ v 7). Los valores de Ppey Ipc
deben ser correpidos para gases amargos.

b) Calcular la densidad, p, la densidad reducida, pr y la densidad critica, pc, con las
ccuactones 3.34. 3.35 y 3.30, respectivamente.

¢) Calcular las constantes .4 - ./ para la ecuacion 3.44 de las siguientes definiciones dadas
por.

A=0.06423
B- 0.53531pr-0.6123
C- 03150 7pr - 1.0467 - 0.5783/1pr*

D Ipr
) = 0.6816/1pr*
I - 0.6845

( (94 +002A07"°
"T(209419A1 + 1) *10°

M = (3.5+986/110.0)A7X0.016018)’

J = 1.7-197.2/7 - 0.002 A/

d) Calcular los términos de la sumatoria ¢n la ecuacion (3.44). Incluyendo de 10 a 15
—_ \ : 2
terminos en cada sumatoria penerard errores del orden de 10

¢) Calcular Ppip) con la ccuacion (3.44).
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EJEMPLO L1 Célculo de Ia pseudopresion

Calcular ¢l valor de la pseudopresion para un grupo de valores de presion de un
yacimiento conteniendo gas seco de densidad relativa , - 0.61 a una temperatura de
120°F. Las propicdades del gas en funcion de la presion estan dadas en 1a siguiente tabla:

Tabla 3.5 Propiedades del gas en funcion de la presion

Presiom (psi) Z Belcp)
0 1.000 -

400 0.955 00118

800 0914 00125

1200 0.879 0.0134

1600 0.853 0.0145

2000 0.838 0.156

Utilizando la regla trapezoidal para la integracion numérica de la ecuacion (3.18), y
seleccionando como presion base P, = 0:

o Parap =400 psi

[( g ) +( § ) }
5 / W

R _ P _ usj, 4
’M400)—2,{——ﬂ2dp—2 5

(0+ 354956)
2

(400 - 0)

"~

(200)

=1420x10° psi* [ ¢p

(ARG

400

2

- 1420x10° 42 (354956 +2 7002 1.88)

o Parap = 800 psi

(800 - 400)

Pp{800) = Pp(400) +2

(400)

= 564310 psi® [ ¢p
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Procediendo ¢n forma similar para cada grupo de valores, podemos claborar
entonces la tabla 3.6. Estos resultados se grafican en coordenadas cartesianas para obtener
la curva Pp(p) vs. P, figura 3.3.

Tabla 3.6
Presion (psi) Pseudopresion (psi‘/cp)
0 0.0
400 14.20 x 10°
800 56.43 x 10°
1200 125.20 x 10°
1600 217.78 x 10°
2000 330.74 x 10°
350
£
£
'; 250
&
nK 200
6 150
8
§ 100
5 .
3w
00 500 1,000 1,500 2,000 2.500
Presion, psi

Fig. 3.3 Pp(p) vs P para el gas del ejempio 3.1
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111.3 Flujo No-Darciano

Para flujo horizontal de fluidos a través de medios porosos a gastos bajos y
moderados, la caida de presion en la direccion de flujo es proporcional a la velocidad del
fluido. El establecimicnto matematico de ¢sta relacion es la ley de Darey, la cual para flujo

. 62
radial es:™

p U

_—=

=k v (3.45)
donde v ¢ 2nrh. Cuando se ticnen altos gastos, ademas del componente de fucrza
viscosa representado por la ccuacion de Darcy, hay ademids una fuerza inercial actuando
debido a las aceleraciones dc las particulas de fluido a través de los espacios porosos. Bajo
estas circunstancias, la ecuacion de flujo apropiada es la propuesta por Forchheimer™, la
cual esta expresada como:

d
_.._.=_-+ﬂ pv° (3.46)

En la ecuacion anterior, ¢l primer término del lado derecho de la ecuacion ¢s ¢l
componente Darciano o viscoso, mientras que ¢l segundo ¢s ¢l componente no-darciano o
inercial. En éste ultimo término, B es ¢l coeficiente de resistencia inercial y como se
muestra en el siguiente analisis dimensional, ticne unidades L™":

oo A e

B =1

El componente no-darciano en la ccuacion (3.46) es despreciable o bajas
velocidades de flujo y es generalmente omitido para las ecuaciones de flujo de liquido,
aunque en la vecindad del pozo, ¢l efecto de alta velocidad puede ser muy importante
también para tlujo de liquido multifasico. Sin embargo, para un decremento de presion, la
velocidad de! gas es al menos, una orden mayor en magnitud que para accite, debido a la
baja viscosidad del gas, y ¢l componente de flujo no-darciano es por lo tanto incluido
sicmpre en las ecuaciones que describen ¢l luyo de gas real a través de medios porosos.

Debido a esto, es necesario utilizar la ccuacion de Forchheimer, en lugar de la
ecuacion de Darcy en la derivacion de la ecuacion de ditusion para flujo de gas real, como
se expuso en la seccion 1111, Afortunadamente, incluso para gas, ¢l componente de flujo
no-darciano en la ecuacion (3.46) es significativo unicamente ¢n la region restringida para
altos gastos de tlujo, cerca del pozo.
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Por lo tanto, el flujo no-darciano es convencionalmente incluido en las ecuaciones
de flujo como un factor de dadlo adicional (daflo dependiente del gasto), esto es, como una
perturbacion independiente del tiempo que afiecta las soluciones de la ecuacion de ditusion,
de la misma mancra que el dafto s. La ecuacion de Forchheimer fue derivada originalmente
para flujo de fluidos ¢n tuberias, donde a altos gastos de flujo, hay una transicion dcl flujo
laminar al flujo turbulento. En flujo de fluidos en medios porosos, sin embargo, para casos
practicos c¢n Ingenicria de Yacimientos, ¢l flujo macroscopico cs siempre laminar de
acuerdo con las idcas clasicas de dindmica de fluidos. I.o que cs referido al componente no-
laminar, no corresponde con las ideas clasicas de flujo turbulento pere, como se menciond
anteriormente, ¢ste es debido a las aceleraciones y desaceleraciones de las particulas de
fluido fluyendo a través de medios porosos.

En el tlujo laminar o viscoso, caracterizado por la ecuacion de Darcy, la energia
cinética de la particula ¢s reversiblemente intercambiada con la energia de la presion
durante el proceso de aceleracion y desaceleracion.™ A la velocidad donde la caida de
presion es mayor con respecto a ésta, la encrgia cinética es irreversiblemente
intercambiada. l.a naturaleza de ésta irreversabilidad puede ser anicamiente debido al
consumo extra de energia dc movimiento del fluido, por ejemplo, un movimiento extra
superior al que ocurre en ¢l flujo laminar. Algunos investigadores se reficren a ¢sle
fenomeno como cfecto cinético y concluyen que el movimiento extra de fluido es causado
principalmente por los cfcctos inerciales en el proceso de desacelceracion y muy
probablemente, en la ausencia de turbulencia. Este fenomeno ha sido referido por algunos
autores como flujo no-darciano. Si se asigna un movimiento extra de fluido como la causa
de pérdida extra de presion, cntonces el término de “flujo turbulento™ es justificado, va
que ¢n el flujo turbulento real en tuberias hay un consumo cxtra de encrgia, lo cual es
significante para el Ingenicro. De aqui, muchos investigadores usan el término “flujo
turbulento” simplemente para designar una condicion de velocidad tal que los incrementos
en la caida de presion (para liquidos) o la diferencia de presiones (cn términos de /°, Iy
Pp(p), para gases) es mayor (ue el incremento en el gasto.

Para determinar experimentalimente 8, se mide primero la permeabilidad absoluta
de cada una de las muestras de nicleo y después se aplica una serie de incrementos de
presion a traves de cada mucstra, fluyendo aire a través de un extremo del nucleo a varios
incrementos de gasto. Conociendo el gasto de flujo y la presion diferencial a través del
nucleo, ¢l coeticiente incrcial de resistencia puede ser determinado directamente utilizando
una forma lincal de la ecuacion de Forchheimer (ec. 3.46). L.os resultados se presentan
como se¢ muestra en la figura 3.4, ¢n la cual B ¢s graficado como una funcion de la
permeabilidad absoluta sobre ¢l rango entero de las muestras de nucleo probadas. Una
relacion entre By k es usualmente derivada como;

constanle

/’ = -‘—"“;“‘“‘ (347)
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donde ¢l exponente v es una constante.

In"‘ .' i'--...
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Factor-8 x 105(1/cm)

Fig. 3.4 Relacién determinads en laboratorio entre
el factor-8 y la permeabilidad absoluta, k.

Para los resultados experimentales mostrados en la figura 3.4, la relacion ¢s:

2.73x10"
= PO

donde & esta en mD y 8 ¢n pies’. Tenicndo en cuema que ¢l rango de variacion de
porosidad en las muestras no ¢s demasiado grande, la variacion de f§ con respecto a ¢ puede
ser ignorado en comparacion con la variacion de 3 con la permceabilidad absoluta, 4.

Debido a que la velocidad del flujo de gas se incrementa ¢n un sistema de flyjo
radial a medida que ¢l pozo ¢s alcanzado (incluso por gastos de produccion constantes), ¢l
flujo inercial-turbulento (1T) s mas pronunciado cerca del pozo y resulta en una caida de
presion adicional, similar al dafo, excepto que ¢ésta no es constante, ya que varia
directamente con ¢l gasto, por lo tanto, el flujo IT puede ser tratado como un daito
adicional dependiente del gasto. (47%)r  1)q, donde /) es el coeticiente de flupo no-laminar
(1/MSCF/D). Consecuentemente, para flujo de gas en un yacimiento, la caida de presion en
¢l pozo esta dada por:

AP = Pres+ g, (3.48)
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de donde el factor de dafto aparente, s esta dado por:
ST (AP) (AP s i Dy (3.49)

Es importante destacar esto y calcular cada cfecto separadamente; aunque (AP),
puede ser disminuida por estimulacion, (AP)y persistira, incluso después de la
estimulacion, ya que depende del gasto,

El cocficiente de flujo IT puede ser determinado realizando una prucha de
incremento o decremento de presion con un minimo de dos gasto de flujo separados,
resolviendo simultancamente un sistema de ecuaciones, es posible calcular el factor de
dafio s y el coeficiente de flujo IT, D

S‘l =8 + I)ql
8y -8+ Dy

En el siguiente capitulo se presenta un ejemplo que ilustra ¢l célculo del dado, s y
del coeficiente de flujo no-laminar, /), mediante una prueba de decremento de dos gastos.
HIL4 Andlisis de pruebas de decremento de presién

Una prucba de decremento de presion consta en medir 1a presion de fondo fluyendo
continuamente, durante un periodo de flujo & gasto constante. El propésito de la prucba es
determinar las caracteristicas del sistema pozo-yacimiento que afectaran el
comportamiento del flujo, tales como la permeabilidad, &, ¢l factor de daio, s, etc.

El analisis de datos dc decremento puede realizarse en términos de presion, presion
cuadrada y pseudopresion. Aziz*® propuso un método para seleccionar alguna de estas tres
opciones de analisis de las pruebas de decremento de presion en pozos de gas. El propone
una grafica de valores de P’p(pr) vs. I’pr para vanos valores de /pr, figura 3.5 y otra grafica
de Pp(pr) vs. Ppr- también para varios valores de /pr, figura 3.6

. . 2 L
El proceso de selecciaon para elegir entre p, p° y p(p) s ¢l siguiente:

1) Para ¢l valor conocido de fpr, seleccionar de la figura 3.5 la curva correspondiente
Pp(pr) vs. Ppr (curva 1), asi como de la figura 3.6 la curva Ip(pr) vs ’pr’ (curva II).

2) Determinar las presiones inicial y final de interés y convertirlas a los valores
correspondiente de /'pr.
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Fig. 3.8 Variacion de la pscudopresion pseudorreducida con Ia presién y temperatura
pseudorreducidas®
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Fig. 3.6Variuacion de la pscudopresion pseudorreducida con la presién y temperatura
pscudorreducidas®
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3) Marcar estos valores sobre cada curva, y en éste intervalo, escoger aquclla curva que
mejor se ajuste a una linea recta.

Si la curva | es escogida, el andlisis debe ser realizado cn términos de p.
Si la curva 11 es selcccionada, el andlisis debe ser realizado cn témminos de p'

Si ambas curvas gencran lineas rectas aceptables, el analisis puede ser realizado con
cualquiera de las dos variables,

Si ninguna de las dos curvas proporciona una buena linea recta en el rango de
presiones, entonces se debera utilizar la funcion /’p(p).
111.4.1 Comportamiento de | presion

El comportamiento de la presion de fondo fluyendo, 7, tomando en cucnta las
suposiciones a- ¢ de la seccion 11.1, es esquematizado en la figura 3.7

H 8 Flujo Flujo
o 3 Transitorio Pseudo-estacionario
£ 8
-
g
|
Pwf '
Tiempo

Fig. 3.6 Comportamiento del decremento de presién.

Se puede observar que inicialmente, durante ¢l flujo a tiempos cortos, el efecto que
domina el flyjo es el almacenamiento del pozo. La porcion de la curva bajo  flujo
transitorio representa la duracion del tlujo durante ¢l cual los datos de ticmpo y presion
graficados cxhiben una lincu recta en coordenadas semilogaritmicas. Durante éste periodo,
el yacimiento se comporta como infinito, y los efectos de frontera aliin no se han sentido. La
ultima porcion de la curva representa Ja duracion de los efectos de frontera sobre ¢l flujo
(pseudoestacionario).
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Los datos de produccion a tiempos cortos, en particular, estan afectados por el
almacenamiento del pozo, dafto y por el flujo lineal a través de las fracturas (para pozos
fracturados). Comunmente, cn el andlisis de pruebas, los datos de éste periodo de flujo son
ignorados, y ¢l andlisis se¢ concentra en los periodos de flujo transitorio vy
pseudoestacionario.

En el contexto de prucbas de decremento, los datos a tiempos cortos pueden ser
analizados para determinar ¢l inicio del periodo de flujo transitorio. La estimacion de la
capacidad de flujo, 4h, y el fuctor de daflo, s, puede ser realizado mediante el técnica de
ajuste por curvas tipo, 1a fipura 1.35 desarrollada por Earlouguer v Kersh,'" es aplicable
para analizar los datos de produccion a tiempos cortos. Aunque la ordenada en la curva tipo
esth dada en términes de P, estas pueden ser modificadas para cl caso de /° o /'p(p).

Por otra parte, si una prueba de decremento de presion a gasto constante es corrida
por suficiente ticmpo, los efcctos de frontera serdn los que dominen el comportamiento de
flujo. La presion empieza a declinar al mismo gasto en cualquier punto el yacimiento, de
aqui ¢l nombre de régimen de {lujo pseudoestacionario.

Una grafica de 2.y vs ¢ en coordenadas cartesianas dard una linea recta, de la cual
el volumen poroso del yacimiento ocupado por gas y el limite del yacimiento puede ser
calculado.

111.4.2 Andlisis cn términos de P.
(a) Flujo transitorio

Los datos obtenidos de un prueba de decremento deben ser obtenidos, siempre que
sea posible, denfro del periodo de flujo transitorio ya que los pardmetros obtenidos en ésta
ctapa son mas confiables que aquellos obtenidos a tiempos cortos, debido a que estos

altimos estan afectados por ¢l almacenamicnto y dafio det pozo, como ya se menciond.

Para flujo transitorio. las ecuaciones 3.48 y 3.49 pueden ser combinadas para
obtener

APl Prvs (3.50)

a su vez, /1 esta dado por la ecuacion (1.28), la cual, sustituida cn la ccuacion anterior
resulta

APl Y n, + 0.80907) + 8 (3.51)
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Sustituyendo los términos adimensionales de la tabla 3.1 y 3.2, comrespondientes a /’
para flujo radial (¢n unidades de campo), obtenemos.

l:r;}'«;ﬂﬁf,{ M
20kh | \epCr?

p-p, = )+osooo7+2«}

sustituyendo valores y rearrcglando términos, obtenemos la ccuacion para ¢l andlisis de
prucbas de presion en pozos dc gas, dada por la expresion:

e k
P-r, —|637"2 ";h log +log - ’} 3227S+0869\'] (3.52)

Las variables g, = y (, son evaluadas a una presion promedio aritmética®®, o a una
presion promedio dada por la siguiente ecuacion:®

=J:(_;2'/")

Una grifica de /., vs log ¢ dara una linea recta de pendiente m, por lo tanto:

g, p=t
kh =16037—"=—
20'm

(3.53)

Obteniendo ¢l valor de P, at - Lhr, de la linea recta extrapolada, y sustituyendo
estos valores en la ecuacion (3.52), se obticne la expresion para calcular ¢l factor de daito
aparente, 8

.
)+3..275J (3.54)

wflhr ) l(l-l)l k
‘= x4 Dy, = LISY
V= D 1 °‘{¢u( uC,r!

La caida de presion debida al dafto puede ser estimada mediante la expresion:
(A’), = 0.869 ms
por otra parte, la caida de presion debida al tlujo no-laminar se obtiene mediante:
(AP))y — 0.869 m Dy,

por lo tanto, la caida de presion total estara dada por la ecuacion:
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(AP), - 0.869 m (s+1)q,.,) = 0.869 my’ (3.55)
Finalmente, la eficiencia de flyjo (EF) puede ser determinada mediante la ecuacion:

L -(AP),

) )
/m-_m - lu;f

bl = (3.56)

(b) Flujo pscudoestacionario

Para flujo en régimen estacionario, P puede ser expresado por la ccuacion (1.30), la
cual sustituida en la ecuacion (3.52) resulta:

AP, = 2 +Inr, —-:1+ s’ (3.57)
Dl ,,‘3) el 4 o
donde: r =t/ 1y, radio adimensional

Sustituyendo los términos adimensionales dados en la tabla 3.1, en la ccuacion
anterior y resolviendo obtenemos:

pop = 2“"2..5_( Yl u:'l'[ln_rx___z ,]
T erlh WP Pkh L

r, 4 o

Introduciendo ¢l valor de la constante  en el numerador y denominador del primer
término del segundo miembro de la ecuacion, a fin de que zgr.h represente ¢l volumen de
poros ocupado por gas, v sustituyendo los valores de las vanables dados en la tabla 3.2,
obtenemos la ecuacion para pruebas de decremento en pozos de gas en régimen de tlujo
pseudoestacionario en términos de P, expresada por:

1178¢,, =1 wzrl 0472y,
h=br,= *———q.'(""“‘—l +163 4o LI()g( " )+0.434.\" (3.58)
VpCo P Ikh

»

Una grafica de Py, vs. 1 en coordenadas cartesianas mostrard una linca recta de
pendiente m™; finalmente, ¢l volumen de poros ocupado por gas se obticne de la siguiente
ecuacion:

. L178¢ ., I
Vp=nror’h = —==—==r (3.59)
¢, ’m
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I11.4.3 Andlisis en términos de presion cuadrada, P?
(a) Flujo transitorio

Este caso ¢s semejante -ll anterior, partiendo de la ecuacion (3.51) y susluuycndu
los valores correspondumcs a I (en unidades de campo), se obtiene la ccuacion para cl
analisis en términos de presion cuadrada;

PP |637‘I” /l:'/'r| i+ g( ——-—k 32275+ 086 1
de _ Ps = L S " " — .
e 0 [u, 0 o) +0, 9.sJ (3.60)

"w

—~ 4 .) v ’ ..
En este caso, una grafica de I,/ vs. log 1 dara una linca recta de pendiente m, v ¢
producto kh podra ser calculado de la ecuacion:

q. p=T
th = 1637 3es 1T (3.61)
m
El factor de dafio aparente puede ser calculado mediante la ccuacion;
[ P = ’,(. 0) (&
=8+ 1y, =1LIS1 ~log] —===—1+132275 (3.62)
) -m onCyr,
Asi mismo, la caida de presion por daifo se obticne de la ecuacion:
(AP?), = 0.869 ms (3.63)
y la eficiencia de flujo mediante:
l): m ln _(APZ)'
pe = 2 Y : (3.64)

32 32
Imxm ’wf

(b) Flujo pseudoestacionario

La ecuacion de andlisis para ¢ste periodo de flujo se obtiene de manera similar que
el caso anterior, por lo tanto en términos de 17 se tiene:

s e 23869 31 g =1 [041, ) '
).__ ).A = e v ('; [l
n-r, l”p( + 1637~ ih log ., +0434 (3.65)
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— e 2 : . ,
Asi mismo, una grafica de I,/ vs. / ¢n coordenadas cartesianas mostrard una linca
recta de pendicnte m”, por lo tanto:

TATE

cm'

!

Vp = 2356 (3.66)

[11.4.4 Analisis en términos de Pp(p)

En ésta seccion se consideraran prucbas de decremento de presion a gasto multiple,
ademas de prucbas a un sélo gasto considerando la aplicabilidad de 1a pscudopresion del
gas real, Pp(p), a estos casos, sin cmbargo las ccuaciones vistas anterionnente son
aplicables a pruebas de gasto miltiple.

(a) Flujo transitorio
Pruchas de un solo gasto
Los datos obtenidos de la prucba pucden ser analizados de mancra andloga a los

casos anteriores, de ¢ste modo, la ccuacion para ¢l analisis de pruchas de decremento de
presion en pozos de gas en términos de la pseudopresion del gas real, I’p(p) esta dada por:

9. '/'F k ) 1
) N p )= 16372 lop f ———— |~ 322 0869 s 6
Ppip)-Ppip,,)=1 m l-lo;,Hlo PYRTR 32275+08 ‘)sJ (3.67)

Se puede observar que en la ccuacion anterior no aparccen las variables g i =,
como ¢n los casos anteriores. Por otra parte, las variables g, y (', cstin evaluadas a
condiciones iniciales de produccion, 1o que hace ¢l andlisis de la prucba mds ficil y
eficic.ate mediante la utitizacion de fa funcion Pp(p).

Una grafica de Pp(p.y) vs log 7 imostrard una linea recta de pendiente m, por lo tanto:

t{u\ 7.
kh = |637—m (3.68)

El factor de dafio aparente puede ser calculado con la ecuacion:

[ 2P yin) = 1PUPL, 0 ) k !
! P}"" - _‘OE(--_—"- +32275J (369)
m ‘W‘.( I,I’;

s'=s+Dg, =115
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La caida de presion total esta dada por la ecuacion:
APp(p), = 0.869 m (s + Dyg,,) = 0.869 ms’ (3.70)
La eficiencia de flujo, EF, puede ser determinada mediante la expresion:

Ll = Pp(pyao)— Ppip,) - APp(p),
Pp(pi.0)- Ppip,,)

(3.71)

Pruchas de gasto multiple

Una prueba de gasto maltiple consiste de una secuencia de difercntes gastos de flujo
constantes, sin ningun periodo de cierre intermedio. Una prucba de dos gastos ¢s la forma
mas simple de una prucba de gasto multiple. Esta consiste en un pozo fluyendo a gasto
constante ¢,, por un periodo de tiempo 1), despucs es cambiado a un gasto ¢,. Antes de que
el gasto se cambie, el medidor de presion es bajado dentro del pozo para grabar la presion
de fondo fluyendo. Es importante hacer notar que la duracion del primer tiempo de flujo, ¢,
debe ser lo suficientemente largo para asegurar que s¢ esta en régimen de flujo transitorio.

El comportamiento de la presion de una prucba de dos gastos s ilustrada cn la
figura 3.8. Ll analisis de dichas pruebas penmitird obtener kh, s 'y 1), si la presion inicial P,
se tiene disponible, de 1o contrario, sc obtendra kb, 5"y P,

qs Tiempo para el ajuste

qQcs del gaslo

1 "

‘. { -‘ _ At -

?Hblona -
Pwl fmsada

l

>  Sa aplica
. . andlisis__
Tiempo

Fig. 3.8 Comportamiento de la presién y del gasto
para una prueba de dos gastos
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Durante ¢l primer periodo de tlujo, ¢l decremento de pseudopresion cn ¢l pozo estd
dado por la ecuacion (3.67), en donde, g, y 5* son sustituidos por ¢, y &', respectivamente,
Por otra parte, durante ¢l segundo periodo de tlujo, el decremento de pscudopresion en ¢l
pozo esti dado por la suma del decremento debido al efecto continuo del primer gasto y del
decremento debido al efecto superpuesto del cambio en el gasto. El principio de
superposicion en tiempo, puede ser aplicado para dar, a cualguier tiempo durante ¢l
segundo periodo de flujo, fa siguiente expresion:

il k
r’mp)- lp(p,f)-1637-~‘-., tloz._,(l, +1 )+|m{¢;‘ U ) 3.2275}

(4: ~4.)7 { a{ & } |
637~ ~—— kif log! +1-322
+1 logt, +lo ‘W,- “‘r; 32275

+I637 [0869 %)

para finalmente obtener 1a ecuacion cn términos de pscudopresion para una prucha de dos
gastos:

, b N Vllr g("+’2J 9 .
Pp(p)-Ppip,)=1637 o [l ; +lh log/,

/,l!- b{
1637 |
MR Rl VYYD

Una grifica de 'pipug vs. log (110 182 ) + gafgy log 1; resultard una linca recta de
pendiente m, por lo tanto:

(3.72)
k

) 32275+0869 J

in=16370L (3.73)
m

El factor de dado aparcnte asociado al primer gasto de la pruebha ¢, puede ser
calculado mediante la ccuacion:

r’ 0 / 4 s
i = sy PPya) = M Pee) .{——~-~‘—'—’- »»—]-3.70

m ou,C1,r!

E} factor de daito aparente asociado al segundo gasto de la prucba, (s, se obticne de
la ccuacion:
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,) " )- I,p( wf Vhr )‘ q, -
" =_(!._S: _ PAPyo Py 14 + (II ‘Iz) rlo&{ k' _|-32275
4> 0.869my, 0.869mq:L onCir,

donde: Pp(p; o) = Pseudopresion inicial al tiempo de cierre, psi‘/ep; la cual en
general es igual a la presion inicial del yacimiento, £,
Pp(p.w) = Pseudopresion de t,‘undo fluyendo al tiempo de cambio del gasto
¢, al gasto ¢, psi‘/ep
Pp(p. 1hr)= Pscudopresion de fondo fluyendoa v = Lhr

El factor de dafio s, y ¢l coeficiente de flujo incrcial turbulento 1), pueden ser
determinados con los valores s*) y &'; anteriores.

(b) Flujo pseudoestacionario

Existen varias andlisis de pruebas de presion que utilizan datos del flujo en eégimen
pseudoestacionario, una de estas es la Hamada prucha limite del yacimiento. Si una prucbha
de decremento de un solo gasto se continia por un tiempo suficientemente largo, una
desviacion de la linca recta semilog seri obscrvadi, sin embargo, ¢ste debera continuarse
hasta que sea evidente que ésta desviacion no se convierta en otra linca recta semilog, la
cual indicaria una falla y no ¢l limite del yacimiento. La frontera del yacimicento es
alcanzada cuando en una grafica de /’p(p.,) vs 1 en coordenadas cartesianas da una linca
recta cuya pendiente es funcion del gasto y del tamaio del yacimicento.

Durante ¢l régimen de flujo pscudocstacionario, la pscudopresion en ¢l pozo estd
dada por la ecuacion:

2,356, 11 g. 1! A{o.-mr.] o]
e L 30752 ) . = 3.74
nopCt roh ¥3 kh [ A ¥ 2.303J (3.3)

w

Prp) = Pplpy) =

Una grafica de /’p(p,y) vs ¢ en coordenadas cartesianas dard una linca recta de
pendiente m”, de donde:

235641
Vp =
WGt m
donde Vp = Volumen de gas en el vacimiento (MMsct)

o Vpx 10° aghr,’

Ya que ¢l producto ¢/ pucde ser estimado de registros, r. pucde ser calculado.
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110.5 Andlisis de pruebas de incremento de presién

Operacionalmente las prucbas de incremento de presion son las mas simples de
todas las prucbas. Estas consisten en ¢l cierre del pozo que estd sicndo probado
subsecuentemente el monitoreo del incremento de la presion en la cabeza o en ¢l tondo del
pozo.

Para analizar pruchas dc incremento de presion en pozos de aceite se grifica P, vs
log (1p+ Ar/A1) usando la prafica de Horner, 17, vs. A utilizando ¢l método MDILy log Ap
vs log Ar utilizando una grifica doble-log, para ajuste por curvas tipo. Para analizar prucbas
de incrcmento de presion en poros de gas, las ordenadas de las graficas anteriormente
mencionadas pucden ser convertidas a /., Pt o Ppp). Ahora, cuando se debe utilizar
cierto valor de presion? La regla de “dedo” es:

(1) Usar I’...,’si la presion del yacimiento es menor que 2000 psi
(2) Usar /., si la presion del yacimiento ¢s mayor que 3500 psi
(3) Usar ’p(p,) st la opeion (1) y (2) no son validas.

El andlisis de prucbas con las couaciones erroneas para el rngo de presiones puede
¢ g , 7 . e
generar significantes crrores. Watienbarger y Ramey ' propusicron una grifica del
producto g7 vs I, como s¢ mugstra en la figura 3.9,

0.05 5,000
Gravedad del gas - 0.66
Temperaturateducida = 1.6
0.04 . 4,000
a
174 (3
= cle. o~
P ‘@
0.03 3,000 <
Q 9
° Xe!
N 8
0.02 2,000 8
vl 3
wn
Pp(p) a.
0.01 1,000

0 , =10
0 2000 4,000 6,000 8000 10,000

Presion, psi

Fig. 3.8 Variacion de Pp(p) y uZ con respecto a la ptesién.57
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. . . -~ .y g 2
(1) Si la variacion del producto p1.7 con la presion es pequeia, utilizar 1,
(2) Si la variacion del producto p,7 con la presion ¢s lincal, utilizar 2,
(3) Si ninguna de las dos opciones anteriores ¢s aplicable, entonces wtilizar Pp(p, .

Una prucba de incremento de presion siempre estd precedida por una de
decremento, y por lo tanto, los datos de la prucba de incremento de presion estan afectados
dircctamente por ¢ste decremento. Idealimente, el decremento empicza a partir de una
condicion estabilizada del yacinmento, representada gencralmente por la presion inicial del
yacimiento, /. Al tiempo ¢, el pozo es cerrado y el incremento de presion continua por un
ticmpo Av.

I11.5.1 Comportamicnto de la presion

El comportamicnto de la presion en una prucba de incremento de presion esta
representada por la figura 3.10.

PR
Tlempos
@ intermadios
» Tiempos largos
Pws é

At

Fig. 3.9 Comportamiento del ingremento de presién.

La porcion de la grifica correspondientes a  ticmpos  cortos, refleja ¢l
almacenamicnto del pozo y los efectos del daio aparcnte. Como se menciono en la seccion
antenior, estos datos son comanmeme ignorados para ¢l anahisis,

Los datos que cacn sobre la region medii, constituven la parte mis importante de
las pruebas de incremento. Las graficas de Horner y MDH utilizan estos ditos para obtener
la linea recta semitogaritmica, de donde ¢l producto /4 es determinado.
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Los datos correspondientes a ticmpos tardios, son marcados por la desviacion de la
finca recta semilog de la region media. la desviacion refleja los efectos de frontera. Si el
periodo de cierre es lo suficientemente largo, la presion final alcanzada serd la presion
cstabihizada de cicrre.

111.5.2 Analisis en términos de P
(a) Yacimientos infinitos

Durante ¢l periodo de decremento, la presion de fondo fluyendo, 12, esta dada por
la ecuacion 3.52 (scccion 11.4.2), si ¢l pozo es cerrado al ticmpo /p, y s¢ permite un
incremento de presion por un tiempa Ar, ¢l electo de cierre puede ser obtenido por la
superposicion de dos clectos. Durante ¢l periodo de cierre, la presion estatica de!
yacimiento cstd dada por la suma del cfeeto continuo del gasto de decremento, ¢, v ¢l
efecto superpuesto del cambio en el gasto (0 - ¢,), y estad representado por:

D=0, =1637 I“--F . log(ip+ Ar)+lo (——;—_&_—-—\-37'.\75
- Wl i) 375
—— ( .
|m7(O A log Ar +1 ) 3v>7<1 )
10657 —==—~ T [~ 3.2275
ST i og A1 +lo gbu(',r,,'J J

El primer término del segundo micmbro de la ccuacion anterior representa el efecto
debido al decremento a un gasto, .., para un ticmpo (p + Ar). Bl segundo término cs el
clecto del cambio en el gasto de ¢, a O para un tiempo Ao Combinando ¢stos wérminos y
simplificando la ccuacion se obtiene:

N = -/ L.(’[’+A’)
) .} ¥
p-r. = 1637 "I’//l to Y (3.76)

De lo anterior, una grafica de P, vs. log (ip + Ar 7 Ar) en coordenadas
semilogaritmicas (grafica de Horner) mostrard una linea recta de pendiente m, de donde:

I\“-

[)

~m

kh = 1637 —=— (3.77)

Una grifica tipica de incremento de presion se muestra ¢n la figura 3.11a.
Comuinmente. s¢ utthza una grafica como la mostrada cn ta figura 3.11b, en la cual ¢l ¢je
del tiempo incrementa de 1zquierda a derecha.

-
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Fig. 3.11 Grafica semilog de incramento de presién en un yacimlento infinito.

Definiendo P como la presion justo antes del cierre, la ccuacion 3.52 (seccion
111.4.2) puede escribirse como;
Yo Il i

P~ gy = 1637720

Tl
U%H'%{ e } 375+ 0869 v (3.78)

restando 1a ecuacion 3.77 de la ecuacion anterior se obtiene:

\ 1
P, - ',,,-(,=n1 Iog, A uo%m ;" J»3.2275+o,sm.s-' J (3.79)

Definiendo /..., como la presion al tiecmpo Ar 1 hora, y suponiendo que (1p+ At/Ar)
2 |, la ccuacion (3.79) puede ser simplificada a:

u\llu - I‘u('n { ‘ \ ]
] (3.80)

sy, =0 |51-~—-~-~«—--- o= | £32278

El valor de £, debe ser obtenido de Ta Tinea recta extrapolada de la gratica de
Homer. De la cevacion anterior se puede obtener el factor de dafo aparemte. No hay
manera de separar s'en sus componentes s y g en una prucha de incremento a un solo
gasto;, para determinar estos parametros ¢s necesario otra prucha de incremento de presion
a un gasto diferente v posteriormente resolver simultancamente un sistema de ecuaciones
como se indicd ameriormente.

»

(b) Yacimientos timitados
Cuando los cfectos de frontera son significantes. la ccuacion (3.76) ya no cs

aplicable. La ccuacion para prucbas de mcremento en pozos de gas para 1, - Ar esti dada
por la ccuacion:
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, ;—E T m+ AN 41",,,, I,
Yoo p = S -
b= P = 83T 1 O N Y 2303 T 230 (3.81)
26373107 kip . .
en donde: ) = === . ticmpo adimensional, basado en el area de drene A,

ouc, A

F - Funcion de la presion adimensional para 1p A, H, =0,
S "1 ||ﬂ;\] X I'1 {

F fue evaluada para varias geometrias rectangulares y localizaciones de pozos™. 1.0s
valores de F s¢ muestran cn la tabla 3.7.

La ecuacion (3.81), la cual aplica para pequeios valores de A7, muestra que una
grafica dc 7', vs. log (/ptAN'Ar) proporcionard una linca recta de pendiente m. Sin
embargo, a diferencia del yacimiento infinito, la extrapolacion a (/01 Ar/Ar) | no resulta
en un valor de 2;. El valor extrapolado es Hamado entonces presion falsa o presion estretla,
P* En la figura 3.12 s¢ muestra una grifica tipica para un incremento de presion en
yacimicntos limitados.

Pws

1,000 100 10 1 n1
t+ t

Fig. 3.12 Gréfica semilog de incremento de presidn
en un yacimiento limitado
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§

Presion promedio del yacimiento

La presion promedio de un vacimiento limitado puede ser calculada utilizando
valores de presion /* obtenida de la grafica de Homer:

' 1

=637
=1 2P%kh

Ant,, ] 82
2303 2303 (3.82)

Fn un yacimiento infinito, 7 es igual a la presion inicial del yacimiento, 2, Para un
pozo en un yacimicento limitado, P es la presion media del yacimiento, y esta relacionada a
la presion inicial de la formacion por un balance de inateria de la siguiente mancra:

5 o ;;:/ 4nt,, -
=Py =2637x10 ST (2‘303) (3.83)

restando la ecuacion (3.82) de 1a ecuacion anterior resulta:

.
v

2303

.

) Pr=D* —m"?*-iﬁ (3.84)

P*<Pp=m

l.a ceuacion anterior puede ser utilizada para calcular la presion promedio de un
yacimiento limitado.

Método Miller-Dyes-Hutchinson, MDH

Un método alternativo para ¢l andlisis de pruchas de incremento de presion es ¢l
metodo MDIEL Cuando el pertodo de decremento, anterior al incremento, es muy largo y s¢
exticnde hasta el régimen de flujo pscudocstacionario, éste método podra ser utilizado, ¢l
cual propone realizar una grafica de P, vs. log A cuyo resultado serd una linca recta
scguida por una desviacion debida a los datos de presion a tiempos largos. La pendiente de
¢sta linea es m, la misma que para la grafica de Horner.

La ccuacion (3.76) puede ser expresada para tiempos de cierre pequefos en
comparacion con ¢l tiempo de produccion, es decir, £, >> Al

h=-1, =1637 "‘,“ llogl—lo;,’\l] (3.85)
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De aqui, una grafica de £y, vs. Ar en coordenadas semilogaritmicas resultard una
linea recta de pendiente m, de donde el producto kh puede ser obtenido. Ll factor de daio
se calcula con la ccuacion (3.80),

Para obtener la presion promedio del yacimicnto, Py, se calcula ¢l valor de ¢, a
cualquier tiempo de cierre A7 mediante la ecuacion:

z 2.637x10 *k Al
T

(3.86)

2 , .
donde: 7 Alm, para geometrias no-circulares

Por lo tanto, la presion promedio del yacimiento es calculada con la ecuacion:

— m
donde: AP}y es obtenido de la figura 3.13 seleccionando la curva correspondicnte @

partir del valor de Ay, calculado con ta ccuacion (3.86)
m  pendiente de la porcion de linca recta de la grifica MDI
T (s 2
15,3 Andlisis en términos de P
La derivacion de las ccuaciones correspondicntes al andlisis de pruebas de
incremento de presion cs semejante al caso anterior, sustituyéndose las vaniables  y
coeficientes correspondientes a /7, asi como para Pppj. vista mas adelante.
(a) Yacimicntos infinitos

La ecuacion de incremento para el andlisis de pruchas, en unidades de campo esta
dada por:

) ) Uy 'I‘I-S I L( p+ At )
woops =163 ) .
BEOPL = 1637 o (3.88)

Una grafica de 2, vs. log (ipr A/AL resultard una linea recta de peadieute m, por
fo tanto, las siguientes ccuaciones pueden ser utilizadas para caleular las propicdades del
yacimiento;
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La capacidad de flujo del pozo:

nr
kh = 1637""" (3.89)

de donde la permeabilidad del yacimiento pucde ser estimada. Por otra parte, el factor de
daflo aparente se estima mediante la ecuacion:

r I,mlhr I)uj b ( k

\
I e P Sy e (.90

m ouc,
La caida de presion debida al daio, se obtiene mediante:
(AP = 0.869 ms’ (3.91)
Finalmente, la eficiencia de flujo se obtiene de:

o e -pl - (APY -
T ’li:l'ul - ,..b ‘—I"f" (9%

dondc P* ¢s 1a presion falsa o estrella, obtenida de la poreion de linca recta de la grafica de
Horner cuando (ip 1 At/Ar) - 1.

(b) Yacimicntos limitados
L.a ccuacion de incremento de presion en yacimientos himitados esta dada por:

p+A dmi,, 1, )

NEGE ' ani, |
i %A 2303 2303 (3.93)

I;‘v - l,\:‘,\ = ‘637
donde: tpa — ticmpo adimensional basado en el area de drene, dado anteriormente
F = Funcion de fa presion adimensional (MBH), tabla 3.7

La ecuacion para obtener la presion promedio del yacimiento esta dada por:

— 3 !
> o pwd
Pr= 2= 303 (394)
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Método MDH

La ccuacion para determinar la presion promedio del yacimicnto mediante ¢ste
método es:

m
LISt

Ph= P4 AD, (3.95)

donde: m = pendiente de la porcion de linea recta, grafica MDH
APp= de la prifica 3.13, de acuerdo a la curva seleccionada v el valor de Atpe
calculado (cc. 3.86).

111.5.4 Andlisis en términos de Pp(p)
(a) Yacimientos infinitos

La ecuacion de incremento para ¢l andlisis de prucbas de presion en pozos de gas en
yacimientos infinitos en términos de ’pp) cs:

l.,’(pl )-— l,,)(pw.\- ) = |637

‘lm , ‘—IO ¥ "’+ A, ] (3%)

kh LT A

Una grifica de Pp(p..) vs log (ip+Ar/At) muestra una linea recta de pendiente m, por
lo tanto, fas ccuaciones para determinar las propiedades del yacimiento son;

La capacidad de flujo del pozo:

9o !
m

kh = 1637 (3.97)

de donde se puede obtener la permeabihidad del yacimiento. El factor de datto aparente se
obtiene mediante la ccuacion:

r /)p( /)h;\lhr ) - ,,I)( ,)uf(l ) ‘04 "
TR

1
s=s+ Dy, =\ 5\[ ” T )* 32275 l (3.98)

H'w
La caida dc presion debida al dado:

Alp(p) = 0.869 ms’ (3.99)
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Finalmente, la eficiencia de flujo se obticne de la ccuacion;

Ik Ip(p*) - Ipl Puro)— APp(p)
o p(p*)=Ppip,,.)

(3.100)

(b) Yacimientos limitados

La ccuacion de incremento de presion para yacimicntos limitados en términos de
Pp(p) estad dada por:

(3.101)

L apr A :
Pipy—Ppip,) = l(v37([‘f’ [io A Amny, ! ]

ki A 2303 2.303_]

donde: tpa = tiempo adimensional basado en ¢l area de drene, dado anteriormente.
Es importante recalear, que en éste caso, las variables gty €, deben
ser evaluadas o condiciones miciales de produccion.
F = Funcion de la presion adimensional (MBLH), tabla 3.7

La presion promedio del yacimiento pucde ser estimada mediante la ccuacion:
I'p(ﬁ )= Pp(p*)-m b (3.102)
W)= 2303 S

M¢étodo MDIL

Para determinar la presion promedio del yacimicnto se utiliza la ccnacion:

oA 3.103
sy (3.103)

rpipy=1'pp,, )+
donde: m  pendienie de fa linca recta, grifica MDIH
APp- de a figura 3.13, de acuerdo a la curva seleccionada v del valor de An,.
obtenido (ec 3.86). Lin dste caso, las vanables gty €', dehen ser evalua-
das también a condiciones iniciales de produccion,

Analogamente al caso de las prucbas de deeremento de presion, la utilizacion de la
pscudopresion del gas real, Zp(p), evita la necesidad de caleular las propiedades det gas a
condiciones promedio, lo que fucilita ¢l andbisis de prucbas de incremento de presion,
ademas de proporcionar resultados mids confiables de los parameiros del sistema pozo-
yacinento.
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111.6 Pseudotiempo para prucbas de incremento

La ccuacion que describe el {lujo de fluidos ligeramente compresibles puede ser
tacilmente lincalizada ignorando los términos que envuelven gradiemtes de presion
cuadrados, la cual ha sido resuelta analiicamente para diferentes condiciones de frontera,
Desde 1970, las curvas tipo basadas cn cstas soluciones analiticas han sido usadas para
analizar pruebas de presion. Para poder usar estas misimas curvas tipo para ¢l analisis de
pruchas de presion en pozos de gas, Ta ccuacion debe ser lincalizada para darle la forma de
la ccuacion de ditusion.

La ceuacion de flujo para gasces reales, puede ser parcialmente lincalizada mediante
¢l uso de fa pseudopresion del gas real (ce. 3.18).

Pp(p) = 2j-£)jdp

Polt~

por lo tanto, la ccuacion de difusion para flujo radial de gas en términos de Vpip) estid dada
por la cenacion (3.19):

157_( p( m) _ 9uC, Ap(p)
ror ' or - k N

De la ccuacion anterior, si ¢l producto  ¢uc’, cs constante con la presion, la
linealizacion por L introduccion de Pp(p) es exacta.

Para decrementos de presion largos, el producto ¢uc, puede vanar en una magnitud
mayor. Por 1o tanto, la ccuacion de ditusion para gases reales debe ser lincalizada. Esto
puede ser realizado mediante la introduccion del pscudotiempa det gas real, detinido por
Asarwal:”’

==Y 3.104
10 - "H’ 7] (3.104)

donde g1 y C; estian en funcion deb tiempo. en lugar de que estén en funcion de la presion. Si
~ - o . . . .
1,00) ¢s redefinida como funcion de presion, se nene que.

j‘ [(/I I )}

B e [ Ty 3,105
) () (3103

donde las variables jr v ¢ son ahora. funciones de la presion. Lsta nueva funcion cs
referida como el pseudotiempo del pas real.
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Si se supone que el ticmpo y la presion varian lincalmente entre si, es decir, diidp =
AVAp, para pequeiios incrementos de ticimpo, la couacion (3.105) puede ser aproximada
como:

) [ dp
Ar)s z:(/' ) ulphcln) (3.106)

por lo tanto, la ccuacion anterior puede ser eserita como:

r(p) = ,2;“(-"*;"'”))[ (r)-dr)| (3.107)

en donde la integral /(p) ¢s expresada por:

ip)= j""‘)" 1 (3.108)

"n

la cual puede ser evaluada previamente utihizando 4ty €, como funcidan de la presion, Lo fa
cenacion anterion, 12, cs una presion base y 17 es fa maxima presion de interds.

La integral anterior expresada en forma grafica o tabulor, puede ser wtilizada junto
con la ccuacion (3.107) para culculur ¢f pseudotiempo del gas real, 2,0, Comanmiente, ¢s
mas facil que se tenga ¢l valor de €y como una Tuncion de la presion en tugar de ¢ por lo
tanto, las siguientes selaciones podran ser utilizadas:

(" ss'“( '}.' ! b',,( .‘, + |\."-( 'Il' { (',

Para un pozo de gas, ', ¢s normatmente aproximado por:

Crx S0,

HL6.1 Uso de las curvas hipo para sistemas liguidos ¢ pozos de gas
En el andlisis de datos de decremento de presion en pozos de gas, mediante curvas
tipo para sistemas liquidos, debe usarse la diferencia de presion en términos de

pseudopresion del gas real, I'pip)

APp(pl - Ppipyd - Ppipng)
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En cl-andlisis de incremento de presion, utilizando curvas tipo para decremento,
debe ser impuesta una restriccion mas, que el tiempo de produccion, ¢, anterior al cierre
sea significativamente mayor que el tiempo de cierre, Ar, esto es, (1,1 AV/A1) = 1,. Esto es
aplicable a pozos de aceite vy gas. En el caso de pruebas de inc.omento de presién en pozos
de gas, p(p), esta definida como:

Al,])(])) = l’]’(/)ms) - I,/)(I)M_'l)

Debido a que las curvas tipo estin basadas en datos de decremento de presion para
sistemas liguidos, podria parecer que estas no son aplicables al andlisis de datos de
incremento y decremento de presion en pozos de gas. Agarwal®’ scialo que las curvas 1po
pucden ser usadas en una mancra aproximada para analizar una variedad de problemas de
incremento v decremento de presion en pozos de gas. siempre que se considercn cicrtas
restricciones y s¢ realicen algunas modificaciones,

Para usar las curvas tipo para pruebas de decremento en pozos de gas, sc
recomicnda que la caida de pseudopresion del gas real sea usada en la definicion de presion
adimensional:

kh Al’p( p)
w1420 q'/'—-

Para usar curvas tipo en pruchas de incremento de presidn en pozos de gas se deben

tomar en cuenta las siguientes consideraciones (con respecto al tiempo de produccion):

(a) Si ¢l tiempo de produccion, 4,, anterior al cicrie s relativamente corto, tal que éste
atecte la presion debido al subsecuente incremento, las curvas tipo no beben ser usadas. Al
tener un ticimpo de produccion corto, las curvas tipo para pruebas de decremento estarin
restringidas para que los datos de incremento de presion sc ajusten, ya que cstos mostrarin
una curva insuficiente para fa estimacion de propiedades de la formacion.

(b) Si el ticmpo de produccion anterior al cierre es significativamente mavor, esto es /),
>>At, de mancra que ¢ste no afecte la presion transitoria debida al incremento de presion,
las curvas tipo para prucbas de decremento podran ser usadas para analizar prucbas de
incremento de presion en pozos de gas.

La gran diferencia entre las curvas resultantes de una prueba de incremento y una
prueba de decremento en pozos de gas es debido a las vanaciones del producto (uc') o
() en funcion de ta presion. La tigura 3,14 muestra una grifica de (uC') vs 1 para un
incremento de presion. Se puede observinr que las variaciones del producto (pu(',) son
mucho mas grandes cn el rango de presiones bajas (por ejemplo, 2000 psi) que aquellas en
el rango de presiones altas (arnba de 3000 psi), lo que ndica que durante el incremento de
presion, los cambios en el valor de (uC) serin mas severos a bajas presiones que a altas
presiones.
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(uCg) x 10 cp-psi
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Presion, psi

Fig.3.14 Variacion de (uCq ) en funcién
de la presion.

111.6.2 Aplicacion del pscudo-tiempo del gas real

El uso del pseudo-tiempo en lug,dr del ticmpo real, puede mejorar la interpretacion
de la prueba de incremento de presion.’

La figura 3.15 ¢s una grifica log-log de un periodo de incremento de presion para
una prucba DST, de APp(p)  I'p(pyy) -1 p(p‘. 4 vs AL, donde éste ultimo es conocido como
¢l tiempo efectivo, definido por Agarwal,*” y expresado por la relacion:

At
At, = o
N+ Al

(3.109)

y una grafica de APp(p) vs 1,(p). Como es caracteristico de una prueba DST en pozos de
gas de baja permeabilidad, los datos estan distorsionados por el almacenamiento; por ende,
el analisis semilog no ¢s posible, y el analisis por curvas tipo proporciona la Gnica manera
de estimar las propiedades del yacimicento.

La grafica APp(p) vs Ar, parcee radicar cn una linca recta de pendiente unitania, por
lo tanto no puede ser usada para ¢l andlisis. Por otra parte, la grafica APp(p) vs 1,(p)
muestra no solamente que la gratica APp(p) vs At es licorrecta, sino que, la prucba si
puede ser interpretada. Los datos a tiempos largos se desvian lo suficiente de la linea recta
de pendiente unitaria para tener la posibilidad de un ajuste por curvas tipo. Por lo
consiguiente, sera posible encontrar un punto de ajuste pata estimar la permeabilidad de la
formacion y el factor de daio.
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Tiempo de cierre, min
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Fig. 3.15 Gréfice Iog-log pers una prusba DST®

La figura 3.16 es una grafica log-log de una prucba de incremento de presion de 64
hrs. en un pozo de gas de baja permeabilidad. La grafica APp(») vs A1, tiene un periodo
extendido (200 a 800 min.) con una pendiente mas grande que la maxuna pendiente
unitaria teorica, sugiriendo que ¢l cambio en la constante de almacenamiento del pozo esti
influyendo significativamente en los datos de la prucba. Ademas. los datas no s¢ ajustan a
una curva tipo en un amplio lapso de ticmpo, incluso si se aproximan todos los datos arriba
de un tiempo de cierre de 800 min. Por lo tanto, el andlisis por curvas tipo seria muy dificil

Tiempo de ctarre, min

10 100 1000 10,000
10,000
[]
"
g Gratica del :
- N A
a fiempo real Ly
N AQ .
< 1000
3 ,1"
G 3! )
o + “Linea de Gratica del pioudolisinpo
$ s” pandiente
a 2 1 “
& 100 . N un mm:‘_
< b
'l"f
10
10 100 1000 10,000 100,000

1,000,000

. -4
Psaudo-tiempo, ht-pgi / cp X 10

Fig. 3.16 Gréfica log-log pars una prueba do incremento
de presion de larga duracidn %8
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o imposible. Los mismos datos graficados como Al’p(p) vs 1,(p) tienen una forma
convencional; la pendiente nunca excede la unidad, y lo que es de importancia, los datos a
ticmpos largos estan bien ajustados por una curva tipo para un pozo dahado
moderadamente, por lo que puede localizarse un punto de ajuste y consecuentemente,
estimar 1a permeabilidad de 1a formacion y el factor de dafio del pozo.

En resumen, los dos ejemplos mostrados ilustran el uso del pseudo-tiempo del gas
real 1,(p) como un mejor método de analisis en lugar de utilizar ¢l tiempo real, ¢l cual
puede hacer de una prueba no interpretable, interpretable.

11.6.3 Procedimiento de analisis

El procedimiento para el andlisis de pruchas de presion en pozos de gas, aplicando
el concepto del pseudo-ticmpo del gas real 1,(p), es el siguiente:

(1) Preparar una tabla de propicdades del gas (p, Cy y/o (7).

(2) Calcular la pseudopresion del gas real, Pp(p) y la integral /(p) para cada valor de 2,
asi como una grafica de éstas en coordenadas cartesianas.

(3) Tabular los datos de incremento de presion Az y /. Utilizando la figura Ppip) vs P,
convertir I, a pip,) y calcular:

ALPpp) = Pppud - PPy v=0)
(4) Con la figura I(pj vs P y la cenacion (3.107) obtener 1,(p).
(5) Graficar APp(p) vs 1,(p) en coordenadas doble-logaritmicas sobre un papel transparente
con las mismas escalas que la grafica de curvas tipo. Deslizar el papel transparente hasta
que la curva de datos s¢ ajuste a una de las curvas tipo. Sin cinbirgo, actualmente cxiste
software especializado en pruchas de presion en el cual ¢l piocedimicnto de ajuste de
curvas tipo en forma manual ¢s sustituido por procedimicntos de ajuste automatico, ya sc¢a
por curvas tipo o por regresion no-lincal.
(6) Se registran los valores de las coordenadas de ambas curvas:

Poipn), APp(p) y tap/Cyy, 10p)

, .2
asi como (..
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(7) Se calcula el coeficiente adimensional de almacenamiento del pozo, tomando un punto
de fa linea recta de pendiente unitania, que tiene como caracteristica 4,/Cy. Pp(p)) = 1, con
la ecuacion:

. 132640, 'I'( la( p) )
Al

P g b, \Pp(p) (3.110)
(8) Del punto de ajuste (MP) se calcula la permeabilidad de la formacion:
142247 1,
k= { I’(Pn) .

¢ b
h APp( p) ”

(9) Cuando no se ticne la linca recta de pendiente unitaria, () s¢ puede obtener de la
siguiente ecuacion:

_ 2.637.\']0"&'[ Iu(p) ] G112

De 2 '
i ru' ’I) /¢ De

i A M ~ 28
(10) Del parametro de ajuste C)y.™", sc puede obtener el dafo:
s=(12) In (.2 / Ce)
Si se trata de un pozo de gas verticalmente fracturado, ¢l procedimiento de analisis

es igual al anterior; para ¢ste caseo, puede utihzarse las curvas tipo Cinco Ley,” para pozos
fracturados, figura 1.37. Los puntos de ajuste seran:

Ppipp), AUp(p) Y by, L(p) (3.113)

Una vez obtenido el ajuste. se estiman las propiedades de la formacion y finalmente
se determina la longitud de la fractura con la ccuacion:

2637510 4 1 p)\
) 3114
(p L '/"f/ J ( )

W

E2n lo que respecta a la porosidad ¢, en la ccuacion antenior debe de considerarse:
e Si ¢l producto u(’, en el pseudo-ticmpo estd basado en la compresibilidad total del

sistema, que para pozos de gas e aproximadamente ;= S, (uC,), entonees la porosidad
¢ debe ser la porosidad total.
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o Si la compresibilidad del gas, (', ¢s utilizada en lugar de C,, entonces la porosidad ¢
debe ser remplazada por ¢S,

111.6.4 Calculo del pseudo-tiempo del gas real

Debido a que la ecuacion (3.107) conticne la integral /() dada por la ccuacion
(3.108), el calculo puede ser realizado cvaluando inicialmente /() mediante intepracion
numérica de la ecuacion, utilizando Ta regla trapezoidal o de Simpson; posteriormente, los
valores de /(p) tabulados se utilizan junto con la ccuacion (3.107) para obtener ¢l psceudo-
tiempo de) gas real /,(p) con los datos de tiempo-presion de 1a prucha.

Ejemplo 11.2: Prueba de incremento de presion

Datos Generales: = 1100 Msel/D ¢ --0.077
p  49hrs Ci 1.26x10-4 psi"
h 8 pies Y, 0.7
=708 °R S~ 08

ry= 0.2 pies

Los datos de tiempo-presion de la prueba se mucstran en la siguiente tabla:

Tabla 3.8

At (hrs) P\ (pst)

0.0 22924
0.133 2453.1
0.233 2532.0
0.517 2723.6
0.767 28333
1.017 2055.3
1.233 3037.8
1.733 3194.0
2.533 3347.7
3.483 3422.1
4.500 3453.8
6.017 3458.3
9.000 0485.8
11.983 3501.0
14.983 3510.1
18.017 3516.2
25.017 3529.2
45.033 3552.1
65.017 3562.6
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Por otra parte, en la tabla 3.9 s¢ ticnen las propiedades del gas en funcion de la
presion a intervalos de 400 psi, hasta 4000 psi, a fin de calcular la ecuacion de /()
mediante la regla trapezoidal. El factor dc compresibilidad del gas 7, fue calculado con el
método de Dranchuk-Purvis-Robinson;" lu viscosidad del gas W, mediante ¢l método Lee
etal? y la compresibilidad de! gas (g, con la ecuacion 2.36,

Tabla 3.9 Propiedades del gas en tuncion de la presion

P Y/
psi .
400 0.96973
800 0.94350
1200 0.92248
1600 0.90771

2000 0.89984
2400 0.89893
2800 0.90451
200 0.91572
3600 0.93164
4000 0.95133

W C...‘ "o|
cp psi psi’
0.01399 0.002571 0.002057
0.01445 0.001311 0.001048
0.01507 0.000882 0.000705
0.01583 0.000659 0.000527
0.01672 0.000519 0.000415
0.01770 0.000420 0.000336
0.01875 0.000346 0.000277
0.01984 0.000287 0.000230
0.02097 0.000240 0.000192
0.02210 0.000202 0000161

Aplicando la regla trapezoidal para la integracion numdrica de la ccuacion (3.107),
0, obtenemos para cada valor de /°,, de interés:

utilizcando como /’,

® P =400 psi

()=

,
) p)

[0+34749.45]
_—-——'—")———-——

-~

SRR dp =} =

(|
(u( 0 0)

)+(u(_:4_04))( ' (400)

=3

J(«mo)

=6.9494 x10" ( psi* / )

-

-

)_

(400 - 0)
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o =800 psi

oo
1 La(400)¢ (400) 800} " (800) ‘
1{ p) = 69494 10" + <=2 [(R00 - 400)

2

34740454 65947 61
= 69494 v 10° 4 2 ‘ A {(ml()())

Y
v

=27087 x10" ( psi® / ep)

Procediendo en forma similar para cada griupo de valores, oblenemaos /(p) para cada
valor de presion de intercs, 2., como se muestra en la sigaiente tabla:

Tabla 3.10

Presion ] (py w (07

(psi) L it
400 940}
- 800 271087
1200 59,070
{600 .79
2000 154.50
2400 “JH HA
1800 J8R.02
3200 37419
3600 b 17

4000 o sm9%

Los resultados anteriores pueder pralicarse en voordenadas cartesiains pari obtener
la curva /p) vs P, figara 3.17. Por otra parte, s de gran ahilidad preparar también una
gratica de Ppep) vs P ode tos datos de la prueba de presion. Por lo tanto, estas graficas
preparadas para un yacimiento especifico pueden ser wtihizadas en conjunto como una
grifica “maestra™ para futuros pozos en el yacumiento
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2

6
1{P) x10, psifcp

3 8 & & 8

=]

1,000

2,000

3,000 4,000 5,000

Presitn, pel
Fig. 3.17 Gréfica P va |(p).

‘ Mediante ¢l método dc interpolacion de Newton (o Fagrange) obtenemos los
valores de /() para cada valor de presion de la prueba, los cuales son mostrados cn fa

siguiente tabla.

‘Tabla 3.11
Py psi I(p) x10°, psi*/cp
22924 199.1
24530 2259
2532.0 239.5
2723.6 274.4
2833.3 295.4
29553 319.6
30378 336.6
31940 369.9
33477 404.3
34221 421.6
3453.8 429.0
34583 430.1
3485.8 436.7
3501.0 4403
3510.1 442.5
3516.2 444.0
3529.2 447.1
35821 452.7
3562.6 4553
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Los valores de /(p) tabulados sc utilizan junto con la ecuacion (3.107) para obtener
el pseudo-tiempo del gas real, 1,(n). como se muestra a continuacion:

1(p) = 2("—'" HLS(p) - o))

* At=0.133 hrs, P = 2422.2 psi, I(p) = 225.9 x 10° psi*/cp:

(r)- 0.133-0
PI=54531-2292.4
= 00221210 (hr - psi/ cp)

(2259.x10° - 199.1 510*)

* At=0.233 hrs, P = 2532 psi, I(p) = 239.5 x10° psi¥/cp:

0233-0.133
253224531

= 00394 x10* (/r = psi / ¢p)

1,(p) = 00221 x10° +[ (239.5x10% - 2259 xlO")]

* At=0.517 hrs, P =2723.6 psi, l(p) = 274.4 x 10° psi*/cp:

[0517-0233
373362532
= 0.0001x10° (hr — pyil ep)

t,(p) = 00394 x10° + (2744 x10% - 2395 .\-w")}

* AL-0.767 hrs, P~ 2833.3 psi, [(p) = 295.4 x 10° psi/ep:

[ 0767-0517
|28333-27236""
= 01389 x10* (he =~ psi/ cp)

() = 00011x10° + 2054 ¢10° - 2744 .\'IO")]

Procediendo en forma similar para cada grupo de valores, obtencmos el pscudo-
ticmpo del gas real, 7,(p) para los datos tiempo-presion de la prucba.
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Tabla 3.12

Al Pus t(p) x10°
(hrs) (psi) (hr-psi/cp)
0 22924 0.00
0.133 2453.1 0.0221
0.233 2532.0 0.0394
0.517 2723.6 0.0911
0.767 2833.3 0.1389
1.017 2055.3 0.1890
1.233 3037.8 0.2335
1.733 3194.0 0.3401
2533 33477 0.5191
3.483 34221 0.7400
4.500 3453.8 09774
6.017 3458.3 0.1348
9.000 3485.8 2.0640)
11.983 3501.0 27710
14.983 35101 3.4960
18.017 3516.2 4.2420
25.017 3529.2 S9110
45.033 3552.1 10,810
65.017 3562.6 15.750

Como s¢ puede observar, la utilizacion de los econceptos de pscudopresion, ’pipy,
cc. 318, asi como de pscudoticmpo, 4,/ ecuacion 3.107, son excelentes herramientas en
¢l andlisis de prucbas de presion, va que ademis de las ventagas expuestas para ¢l caso de la
pscudopresion, la utilizacion de las curvas tpo desarrolladas para fluidos figeramente
compresibles pueden ser usadas en el andlisis de pruehas en pozos de gas utilizando la
pscudopresion y ¢l pscudoticmpo, cuyos resultados pucden ser utiles en ol anilisis
cualitativo y cuantitativo. Sin embargo, los resultados numénceos obtenidos para cualquier
jucgp de datos no proporcionari resultados en unidades de presion y ticmpo, ya que I’pip)
(psi/ep) y 1.0p) (hr-psifep) no lincalizan totalmente el problema de fhujo de gas.
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111.7 Pseudofunciones Normalizadas

El andlisis de prucbas cn pozos de gas presenta dos problemas adicionales
comparado con un sistema liquido. Lstos estan caracterizados por la no-lincalidad de ta
ecuacion de ditusion y el efecto de daito dependiente del gasto.

La no-linealidad de la ecuacion ha sido reconocida como uno de los principales
problemas en ¢l andlisis de pruebas de presion en pozos de gas. La introduccion de la
pseudopresion del gas real lincaliza parcialmente la ccuacion de difusion, v la ¢cuacion
resultante parece tener suficiente cxactitud en muchos casos.

Por otra parte, Lec Y, Holditeh™ mostraron que la introduccion de la pssudoprwon
definida por Al- Hussainy' y del pscudoticmpo, definida por Agarwal" resulta una
linealizacion “ctectiva™, mas no una lincalizacion completa,

Si se supone que la lincalizacion cfectiva es aceptable para muchos casos practicos,
entonces se puede convertir fa ecuacion de fluo resultante en torma idéntica a la ecuacion
para flujo de liquido, tratando ¢l ctecto de flujo no-darciano, como un dano. Esto se logra
“normalizando™ la pscudopresion y ¢l pscudoticmpo, ¢ introducicndo estas ¢n la ecuacion
de difusion. Como consecuencia, las soluciones para flujo de liguido pucden ser
directamente aplicadas a muchos problemas de flujo de gas.

{11.7.1 Pscudofunciones normalizadas de presion y tiempo

La pscudopresion del gas real defimda por Al-lussainy esta dada por la ceuacion
(3.18) como:

Ii

Mp)=21— P dp
ol

La ccuacion anterior pucdu ser normalizada escogiendo las variables a condiciones
miciales del yacimiento, esto es:’

Ip, =—,;‘F-I’p(p) (3.115)

si sustituimos la ecuacion (3.18) en la ccuacion (3.1195) teneimos:

TNLTRN [ A (3.116)
N :,l‘ I’)/(I’) -
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donde Pp, es definida como ta psendopresion normalizada del gas real en unidades de
presion (psi).

Ademis, P’p, puede ser expresada en funcion de la densidad, es decir:

e jp(l)

(3.117
P n i) )

por lo tanto, la ccuacion (3.117) puede ser escrita como:

u,jp( y

I'p, =1+ )
! Py M(I’) v

(3.118)

Esta ccuacion es la delinicion para la transformacion de ’pip) a Pp,. La ventaya de
esta tormulacion ¢s que los ditos de presion de la prucba y los valores de a pseudopresion
normalizada, calculada pura cada presion, tienen aproximadamente ¢l misimo  valor
numérico.

Facilimente puede observarse la ventaja de csta normalizacion, notando que las
unidades de presion (psi) son conservadas, dando una idea mis objetiva del problema. Esto
cs ilustrado en ¢l signiente analisis dimensional de la ceuacion (3. 118):

Pobdpgs expresado en términos dimensionales: ¥l
i i
po Ih/pie-sep * " MA-T
P ll),,,/pic‘ * " M/l
por lo tanto: )
A { At ‘
AR
Ip, - g | —LK-I—L[ ~~£T-‘ [Tz Ix . (wnidades de presion)
I [ 1,-/'J

I pscudotiempo del gas real, definido por Agarwal, esta dado por la ccuacion
(3.104) como:

|
- I'ﬂz“j‘dl

0 St
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Escogicndo las variables a condiciones iniciales del vacimiento, la ccuacion
anterior puede ser normalizada.”’ resultando:

1Py == Wi C I—L."d’ (3.119)
4] u( ]

l.a conveniencia practica de esta normalizacion es que la unidad de tiempo es
conservada y por lo tanto evita el manejo de las unidades abstractas del pseudoticmpo. 1sto
es ilustrado cn el siguiente andlisis dimensional, considerando las variables citadas
anteriormente, asi como la compresibilidad total del sistema. dada por ¢, psi’
expresada en términos dimensionales como /(1] ), se tienc:

i -
M 1 1 : :
Ip, = P ey van 1" = 1. (umdades de ticmpo)
p2iL=-ri
L l: -l

111.7.2 Varniables Adimensionales

La pscudopresion adimensional puede ser definida como:

ht. :
Pp, = nqk ;,I“' (l’p(p,)— I’p(p“fn (3.120)

combinando las ccuaciones 3.115 y la de estado del gas real, dada como p = I'A/ ZRT con
la ecuacion 3.120 obtenemos la psendo-presion normalizada adimensianal:

P :M(I?, - Pp (3.121)
plll) p,«'\‘(l‘-_.“, " ,nwf RIS XS

En la ccuacion anterior, (p.. ¢e.) representan el gasto misico de gas, el cual se
supone constante en ¢l pozo. Debido a que un decremento de presion grande asociado estd
asociado con prandes cambios de temperatura en el pozo, la respuesta del medidor de lugo
debe ser corregida para la densidad cambiante del fluido. Esta correccion es neeesaria
siempre que la presion y el gasto en cf fondo del pozo estén siendo analizadas
simultanecamente, v ¢s realizada multiplicando la respuesta del medidor de presion por ¢l
reciproco del factor del volumen del gas, es deair, el factor de expansion del gas, £
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Sabiendo que B = p.. / i 1a ecuacion (3.121) puede escribirse (en unidades de

campo) como:
kh

Pun =10V 20, B (9P = PP (3.122)

Observando 1a ecuacion anterior se pucde concluir que ésta idéntica a la eevacion
de presion adimensional para sistemas liquidos, ec. (1.20)

Andlogamente, ¢l pseudoticmpo normalizado adimensional (en unidades de campo)
pucde ser expresado por:

2637510 kip,
op, Cyry

Pun ~ (3.123)

también similar a la ecuacion de tiempo adimensional para sistemas liquidos, cc. (1.21).

Por lo tanto, cmplcando las ecuaciones 3.122 y 3,123 en la ceuacion de difusion
para flujo de gas real, resulta una ccuacion equivalente a la ccuacion de difusion para
sistemas liquidos. La ventaja de esta formulacion ¢s que loas soluciones existentes para
problemas  de  flujo de  fluidos  ligeramente  compresibles,  pueden  ser aplicadas
directamente, sin modificar lus constantes de la ecuacionga pioblemas de lujo de gas,
siempre que ¢l gasto de gas sca convertido a (Barriles/Dia).

N1.7.3 Calculo de las pseudolunciones normalizadas

Para mostrar ¢l cilculo de las pseudofunciones normalizadas, sc considera ¢l
siguiente ejemplo: Un pozo de gas en un yacimiento cerrado fue producido a un gasto de
2000 Mscl/D por 90 dias. La presion amcial del vacimiento antes de la prucha de
incremento de presion fue.de 3000 psi. Los datos generales se muaestran a continuacion:

P, - 3000 psi
(e~ 2000 Msct/D
t, 2160 hrs
h 10 pies

T 660°R

r° .365 pies

d ~0.19

C,i=2.35 x 107 psi”!
Y= 0.7

Sg- 0.8
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En la siguiente tabla, se muestran los datos de ticmpo-presion de la prucha;

Tabla 3.13

At
(hrs)
0
0,045
0.081
0.137
0.239
0.456
1.029
2,745
7.894
23.337
69.672
189.672
309.600
429.600
549.600
669.600
789.600
909.600

P
(pst)
2430
2542
2600
2650
2692
2726
2756
278$
2814
2843
2872
2896
2907
2913
2917
2920
2921
2022

Por otra parte, s¢ muestran las propiedades del gas en funcion de la presion, (tabla
3.14), ya que estas se utilizan tanto en ¢l caleulo de las pseudotunciones (Pp(p) y 1,.(p))
como de las pscudotunciones normalizadas ('pny tpn)..

Tabla 3.14

Pus Z [y e Cy

(psi) (!b“,/plcl) (cp) x 107 (psi'f )
2430 0.8605 8.0834 0.01736 4.2505
2452 .0.8614 8.4470 001771 4.0147
2600 0.8621 8.6324 0.01789 3.8990
2650 (.8629 8 7907 0.01805 3.8028
2692 (.8636 89224 001818 3.723R
2726 0.8641 910282 0.01829 3.6614
2756 () 8649 91210 0.01838 3.6074
2788 0.8¢55 9.2101 001848 | 35502

¢

x 107 _(_Dsi" _

3.4008
32417
3.40192
3.0420
2.9790
29291
2.8860
2.8450
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2814 0.8662 9.2987 0.01857 3.5057 28046
2843 0.8669 9.3868 0.01867 3.4562 27649
2872 0.8677 9.4743 0.01876 3.4074 27259
2896 0.8683 9.5463 0.01884 3.3677 2.6941
2907 0.8686 9.5791 0.01887 3.3496 2.6797
913 0.8688 9.5970 0.01889 3.3398 2.6719
2917 0.8689 9.6091 0.01891 33333 2.6667
2920 0.8690 9.6180 0.01891 3.3285 2.6628
292 0.8690 9.6210 0.01892 3.3208 2.6015
2922 0.8691 9.6240 0.01892 33252 2.660?

Calculamos la pseudopresion del gas real Ppp,), determinando primeramente ¢l
valor de I’pfp) para valores de presion de 400 a 4000 psi a intervalos de 400 psi, evaluando
la ecuacion (3.18) mediante integracion numérica por la regla trapezoidal. De los valores
obtenidos aplicamos un método de inu.rpolaui('m (Lagrange, por ¢jemplo), para deterninar
el valor de V’p(p) para cada valor de presion de interés. Dicho calculo puede ser tambuc
realizado mediante la mtcrpolauon de los valores tabulados obtenidos por Al-Hussainy ™,
(tabla 3.3), 0 por Zana y ‘Thomas™, (tabla 3.4), si cl gas contienc impurczas. Ademas, por d
método semianalitico propuesto por khm-Bmerge

Tabla 3.15 Pscudopresion del gas real, Pp(p).

Py, Pp(p) X 107 ]
N (ps1) (psl'/cp)
2430 431.4
2542 4675
2600 486.6
2650 503.1
2692 517.2
2726 528.6
2756 538.8
2785 548.7
2814 558.6
2843 568.5
2872 5§78.5
2896 586.8
2907 590.6
2913 592.7
2917 594.1
2920 595.2
2921 595.5
. 12 5958
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Por otra parte, determinamos ¢l pscudoticmpo-del gas real, 7,(p), para los datos de
ticmpo-presion de la prucba, calculando imcialmente la integral /(p) y posteriormente 1,(p)
con la ccuacion (3.107), al igual que en el ¢jemplo de ta seccion anterior. La siguiente
tabla, muestra los valores de /(p) y 1«(p) para los datos tiempo-presion,

Tabla 3.16 Pscudoticmpo del gas real, 4,(p)

At Py, I(p) x10° L(p)x10°
(hrs) (psi) psi‘lep hr-psi/cp
0 2430 2235 0
0.045 2542 242.5 76.68 x 11
0.081 2600 252.6 13.97 x 10"
0.137 2650 261.5 23.99 10"
0.239 2692 269.0 42.08 x10"
0.456 2726 2752 81.78 x10°
1.029 2756 280.8 18.86 x10*
2.745 2785 280.1 50.23 x 10
7.893 2814 291.6 14.79 x 10°
23.337 2843 297.1 44.08 x10°
69.677 2872 302.6 13.20 x10°
189.672 2896 307.2 36.20 x 10
309.600 2907 309.4 60.18 x10°
429600 2013 310.5 8218 x10"
549,600 2917 311.3 10.62 x 10
669.600 2920 3119 13.02 x 10
789.600 2921 312.1 15.42 X107
909.600 . 2922 312.3 17.82 x 100

Caleulamos la pscudopresion normalizada del gas, para cada valor de presion,
cvaluando la ccuacion (3.116), dada por:

R4 j' 4
l by = Pi+ -, _““'f"-""'”(ll)
/ I onlp) Zp)

tomando los valores de las propicdades del gas real (i y 7) de la tabla 3.13 tenemos:
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« P = 2430 psi

(0.01911)(0.8714) ¥ (001736)(08605) |

1

-~

, (00191 (0.8714)
Pp, = 3000+ 000 X

( 3000 2430 ]
{ (2430~ 3000)

=2456,72 ( psi)

¢ P=2542psi

80153.627 + 166621849
Pp, = 30004 5551x10™" .\{ ! . '

. [

]i( 2542 ~ 3000)

= 255844 ( pwi)

o P = 2600 psi

[ 180153627 + 16BS448 376
Pp, =3000+5551x107 “‘[ : J}( 2616 - 5000)

2
= 201218 { pwi)
s P 2650
T 180153627 + 170125353
Pp, = 3000 +5551x 107 3y 5 {(2650 - 3000)

= 265902 ( psi)
Procediendo de mancra similar para todo ¢t grupo de valores, oblenemos la
pscudopresion normalizada del gas real.

Por otra parte, calculamos el psendotiempo normalizado del gas real, evaluando la
ecuacion (3.119) dada por:

1
T [V, ”
’l’n "o‘ " , ”(,))(., ,”)‘

en ¢ste caso, tomando los valores de pry Czde avabla 3,13 y el valor del psendotiempo, de
fa tabla 3,15, calentames 1ip,:
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At =0.0hrsy P - 2430 psi
1py = [(0.01911) (0.8714] ( 0.00)
=0 hrs

At =0.0452 y P = 2542 psi
i, = [(0.01911) ( 0.8714] (76.68 x 10%)
=,0392 hrs

At=0.0814 hrsy P - 2600 psi
tp,  1(0.01911)(0.8714)] (13.97 x 10%)
= 00715 hrs

At= 01377y P-- 2650 psi
ip,~ [(0.01911) (0.8714)} (23.990 x 10%)
=0,423 hrs

Pruebas de wesidn en

zosde as

Procediendo de manera similar para todos los grupos de valores, obtenemos cl
pseudotiempo del gas real normializado. Finalmente, la pseadopresion y el pseudotiempo
nonmalizados se tabulan junto con la presion, iecmpo y pscudopresion, pseudoticmpo.

Tablai.17

Al tL(p) tp,
(his) (hrs-psi/ep) (hrs)
0 0 0
0.045 76.68 x10* 0.039
0.081 13.97 x10' 0.071
0.137 23.99 x10} 0.122
0.239 42.08 x10} 0.215
(.456 81.78 x10' 0419
1.028 18.86 x 10" (.966
2745 50.23 x10* 2.573
7.893 14.79 x10* 7.578
23.337 44.08 x10° 22.586
69.672 13.20 x 10" 67.63}
189.672 36.20 x10° 185 48
309.600 6018 x1O® 308.35
429.600 8218 10" 421.08
549.600 10.62 x10’ 544105
669,600 13.02 s 10 667.12
789.600 1542 x107 790 .04
009600 | _1782x107 | 91307

P
(psi)
2430
2542
2600)
2650
2692
2726

2756
2785
2814
2843
2872
2896
2907
2913
2017
2920
2921

2922

Pp(p) X105

(psl/cp) )

4314
467.5
486.0
503.1
S517.2
528.6
538.8
548.7
558.6
5685
578.5
S86 8
$90.6
592.7
5941
595.2
595.5
395 8

Pp,
sy
2456.72
2558 .41
261218
2659.12
2698.92
2731.39
276().22
2788.23
2816.39
2844 68
2873.10
2896.72
2907.57
2913.50
201745
292042
2921 .41
292240
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Finalmente, s¢ puede observar que la utilizacion de las pseudofunciones del gas
real, ’p(p) y 1.(p) proporciona grandes ventajas con respecto a la utilizacion de a presion y
del ticmpo real, como la linealizacion de la ccuacion de ditusion, la posibilidad de realizar
¢l analisis sin necesidad de calcular una presion promedio para cvaluar las propiedades del
gas vy la utilizacion de las curvas tipo desarrolladas para fluidos ligeramente compresibles;
sin embargo, utilizando Jas  pscudofunciones  normalizadas  se tendvd una mayor
lincalizacion de fa ccuacion de dilusion y las soluciones para liquidos podrin ser usadas
para problemas de flujo de gas, ademas de que se conservan las unidades del ticmpo y de la
presion (como se puede observar de T tabla) dando una idea mas objetiva del problema,
sicndo ésta una gran ventaja sobre fa pseudopresion y ¢l pscudotiempo del gas real.
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V. BEJEMPLOS DE APLICACION

En cste capitulo se presentan cineo cjemplos de analisis ¢ interpretacion de prucbas
de presion en pozos de gas, en la primera parte se muestra el procedimiento de analisis
convencional o semilogaritnuco considerando una prueba de decremento y una prucha de
incremento de presion; detallando las ccuaciones usadas anto para P, P*, Pp(p) y Pp,. Asi
mismo, s¢ muestran las graficas senulogaritmicas con sus resultados para ¢l anabisis.
Posteriormeite, se expone un ejemplo para ¢l cialeulo de el tactor de dano, »°, asi como del
cocficiente de fluyo no-laminar, /), mediante una prucba de decremento de dos gastos. §:n
la segunda parte, se reahiza un anahisis global de dos pruchas, una de decremento v otra de
incremento de presion; wtilizando par tal cfecto ¢l sistema SAPPNEW™ vers S 4,
desarrollado en ¢l Instituto Mexicano del Petraleo B estdio incluye ¢l anilisis
semilogaritmico. diagnostico de flujo mediante la utilizacion de la derivada de presion, v la
utilizacion del concepto de regresion no-hineal para el andlists de L prucba de presion y con
¢sto presentar los parimetros que caracterizan ¢l sistema pozo-yacimicnto.

Andlisis Semilogaritmico
Fyemplo 1. Prucba de Decremento de Presion
Una prucha de decremento de presion se Hevo a cabo en un pozo de gas, cuyos

datos cstan mostrados en la tabla 4.1 L a informacion general correspondiente esta dada a
continuacion:

Presion imcial P 3733 psi
Porosidad ¢ 0.17

Fspesor de Ta formacion h 13 pies
Temperatura T 20571 665°R
Radio del pozo ro  0.276 pies
Gasto q 1210 Mscet/Dd
Factor de compresthilidad Z, 0.927]
Viscosidad del gas o 0.0204 ¢p
Compresibilidad total de Ta formacion Cy L5107 pi
Gravedad especifica del gas 7, 0.05
Sattracion de gas S 0.67
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Tabla 4.1 Datos y resultados para la prueba de decremento de presion

tiempo Py Pur Pp(p) P}-),,
(hrs) (psi) N IO(‘(psiz) x 10" (psi*/cp) (psi)
0.0 3733 13.93 ROS 4 3733.0
0.2 3672 1348 871.7 36721
0.4 3622 1311 8524 36225
0.62 3570 12.74 8324 357114
1.00 3500 12.25 805.0 3502.3
20 3398 11.54 7669 3403.1
3.0 3353 11.24 750.0 3359.7
5.0 3312 10.96 7347 33204
7.0 3293 10.84 7276 33022
9.6 320 10.83 726.8 33003
12.0 3290 10.82 7264 3299 4
16.8 3287 10.80 7253 3296.5
336 3282 10.77 7235 3291.8
50.0 3279 10.75 7223 32889
72.0 3276 10.73 721.2 3286.0

90 | 31 | 1071 TS 3R
Determinar:

1. La capacidad de flujo khy la permeabilidad de la formacion, k
. Factor de dano aparente, §°

Caida de presion debida al daio, (A,

. Eficiencia de Aujo, EF

. Radio de investigacion al final de Ya prucba, 7 96 lus, r,

». Radio efectivo del pozo, ry

Y I R

Hacicndo uso de los siguientes esquemas de analisis:

() Presion, Py

(b) Presion cnadrada, Py

(¢) Pseudopresion, Pp(p)

() Psendopresion normalizada, Pp,
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Nolucion

Utilizando la apoximacion propuesta por Carter, la presion promedio puede
obtenerse de la siguiente relacion:

— | |
P= \/E( YA \[5(37332 +3274?)
=3811 psi
Con la I obtenida, v haciendo uso de la cc. 2.24 determinamos ¢l factor de

compresibilidad del gas 7 a csta presion promedio, donde las propiedades pseudocriticas y
pscudoreducidas (ces. 2.10 - 2,14 respectivamente), requeridas para ol caleulo de 7 son:

Ppc = 670 psi Ppr = 5.2403

Tpe =375 °R Tpr- 1.7733
obteniéndose:

Z=09]61

Por otra parte, s¢ calcula la viscosidad del gas, wtilizando las ccs. 2,37 - 240,
calculandose para esto la densidad del gas dada por la ccuacion 2.6, y ¢l peso molecular
aparente, ec. 2.4, de donde se ticne:

Mwa = 18.824 Ib/Ib-mole
pe= 10.1106 Ib,/pic’
iy = 0.0198 cp

Ademas, determinamos la compresibilidad del gas, resolviendo la ccuacion 2.36,
para obtener:.

C.~ 2.5x 10" psi!

Por lo tanto, sabicndo quc la saturacion del gas es 0.67, obtencmos la
compresibilidad total del sistema:

Cy= 1.6 x 107 psi”!
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(a) Andlisis en términos de P,y

En la curva dc la figura 4.1, se muestra ¢l comportamiento de P,/ vs. log 1. De la
porcion recta de la curva, se obtienc la pendiente y la presiona | hr:

m = -16 (psi/ciclo) y Pur e 3310 psi

1. Capacidad de tlujo y permeabilidad.

g B2 (1210{(0.0198){09161)(665)
= e =212 - pie
kh = 1637 ST 1637 3(3511116) 212,65 (md - pie)

<k =21265/13=163S (md)

2. Célculo de daio.

I,n;flhr - H(l-m ( k \
s=854+Dg. =1 AR AL ——
V=4 g, HS\( ” loqw-—-(, 5 J+ 3..2275

1w

(3310-3733 [ 1635 )
=115} —— :
: 'L -16 ‘%t(().l7)(0.0198)(l.6.\10““)(0.276:) J+3'2275}

§=2424>0

3. Célculo de la caida de presion por daio.
(Ap), =0.87my'=0.87(16)24.24) = 337.49 (psi)

4. Célculo de la Eficiencia de Flujo

o e = Py ~(8p), _ 3733- 3274 - 337,49
T Paa-Pt,  3133-3174
= 02647 < |

5. Célculo del radio de investigacion.

Q.5 \
i _( 7 ] _( (1635%96)
"T\9480uC, ) T \948(017)(0.0198)(16x107) J
= 1753.36 pics

6. Radio efectivo del pozo
‘ N - 2. =10 .
r=re et =0.276 ¢ = 1 x107" pies

’ - -
A SNy
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- I 2
(b) Analisis en érminos de Py,

En la curva de la figura 4.2, s¢ muestra el comportamiento de 1, “vs. log 1. De la
porcion recta de a curva, se obticne:

m = -0.11x10° (psiz./cicln) y Pod e - 10,95 x10° psi2

210)(0. 9
/‘.u// l637(l 10X0.0198)(09161)(665)

l - 2 2 =
L. kh = 1637 ——— oTIel0" 1720 md  pic
Sk =21720/ 13 =16.70 md
-1 ( 3 \ \
n/lhr Wt
2. wox o Dy = LS | e — o) = + 32275
S Dy, l = L{ I“ ) J
(1095- 1393 o ( 16,70 V. 49005
l -1 {(01/)(00108)(16\10 ‘)(ov/o )J o J

s= 2498 > 0

3. (ApY) 0.87ms™0.87(0.11x10°)(2:4.98) - 2.391 x10° psr®

Pl Pa-(807), 139321071 -2391

4 = --—----.:._._- -3 To 1375 1) - o7
PI\/ nl l.., 1393-10.71
=02577 < |
3 (w0 (16.70)(96) ™
RE r AR N A L 3
: L‘) 48, J t 948(0.17)(0.01 98)( 16x10™ ) )
= 772,03 pies
6. Fy . Iy (,"\ -0.276 L'N:i " X0 Il)pu\

N ™
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(¢) Analisis en términos de Pp(p)

La pseudopresion del gas veal es determinada para cada valor de presion de interds,
mediante integracion numérica dentro de wn rango de presiones determinadas (por ejemplo:
de 0 a 4000 psi), obteniéndose la curva Ppip) vs P Aigura 4.3.

Fn la enrva de Ia figura 4.4, se muestra el comportamiento de Ppip,g) vs. log 1. De
la porcion recta de la curva, sc obtiene:

m -6 x10° psivepleiclo v Pp(par)me 732 x10" psi/ep

g I (1210)(665)

- 1637 =2— = 1637 -~ = 219, - pic
. kh -- 1637 - 1637 PR 19.53 md - pic

sk =21953/13= 1688 md

[

(‘ PP Py ) - P”(p"""') - lnz;(

k
=84 D = LS s )4- 32275
L —=m oy

732 - 8954 16.88 \ )
"B {' -6 '“"{" 0 . ; J-«- 32275
o L(0.17)(00204)(15x10 *)(0276°).

4= 2500 > 0
3APp(p). 0.8Tms" 0.87(6x10%)(25.00)

131168 x10° psi® ops de Ya gritica 4.3, la presion correspondiente es
Alp(p)e 1300 par

/ 7"( P ) ~rp(py )= AP}, gosa-732- 13168

4, bl - :
,)P( f’,“..n') - l)p(”uf) 805“ - 732
01972 < |
(1) { ) \05
. ( it } | (16.88)(96)
"oasen,c,) t 048(0.17)(00204)(15x10 *) )
1812.72 pies
b, re oreet 0276 07 110" pies

N L
Y AT
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(d) En térmuinos de Pp,

En fa figua 4.5 s¢ mucestra el comportamiento de Pp, vs. log 1. De la porcidn recta
de Ia curva sc obticne:

m - -15 psifeiclo y Ppn gy — 3317 psi

En éste caso, la capacidad de flujo, kh, se obticne de la solucion correspondicnte a
sistemas liquidos, dada por 1a couacion:

qB., H
kh = —-l()2.()!—-ﬁ—-—£‘~
—m

Calculamos ¢l factor de volumen del gas a condiciones iniciales de produccion con
la ccuacion 2.46:

By, 002827 7,1/ P;  0.02827(0.9271)(665) / (3733)
By 4.670 x 107 pie’/pic’,,

Ademis, convertimos ¢l gasto de gas en MMset/D a bi/:
¢ gyl 5615+ 1210000/5.615

g 215494 b1/D

9Pl 215494)(4.67x107' (0.0204)
L. k- - l()?..()’lp*':-;-'—— = —|62.(j( ( T )

ok =22072113= 1705 md

= 22072 md ~ pie

| £

{ Ppn,,, — Dpn, A )
¢t Dy = 1S o — 1432275
h o

;
~m i ( h r“

(33173733 ;( 1705 )
- LIS e R~ op - 32275
l ~15 8 (017)(00204)(1.5x10 *)(0.276°) J

&= 2569 >0

3 (AP “(.87ms =0, 87(15)(25.69) = 335.25 psi
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(d) En términos de Pp,

En la figura 4.5 se mucstra el comportamiento de Pp, vs. log 1. De la porcion recta
de Ia curva se obticne:

m - -15 psifeiclo y Ppn 1, ~ 3317 psi

En éste caso, la capacidad de Mujo, kh, se obticne de la solucion correspondicnte a
sistemas liquidos, dada por la ccuacion:

qb . u
kh = -1626 L]
—-m

Calculamos ¢l factor de volumen del gas a condiciones iniciales de produccion con
la ccuacion 2.46:

By, 0028277770 0.02827 (0.9271)(665)/(3733)
By 4.670 x 107 pie’ypic’,,

Ademas, convertimos ¢l gasto de gas en MMsef/D a bI/b:
q- el 5615 1210000/5615

¢ - 215494 b1/D

gB.M,, (215494)(4.67x107)(0.0204)
], k= '-I()2.()L9§;:;i-' = --162.6 )( 13 )(

Sk = 22072013=17.05 md

= 22072 md - pi¢

o

{ Ppn,, — Ppn, b )
-S"==-\'+/)r/n-=|.l5lt T o o) 32275J
. t

2
-1l T

(3317-3733 { 17.05
LS e Tl o] - =14 32275
t s ] (017)0.0204)(1.5x10 * )(0.276‘)J

8= 2569>0

3.0 (APp)). - 0.8Tms™=0.87(15)(25.69) = 335.25 psi
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Ppmy,y = PPy ~(APPR), 3733 3284.17-335.25

4. k=
Pon o = PR 3733-3284.17
=02530 < |
i AUA]
. ( kr }‘ ( (17.08)(96) \
' "= oasg, ) L 948(0.1700.0204)(15x10) J
= 182183 pies
6. P P e = 0276 ¢ = 1107 pies
RN RO N
3.700
w,
o,
A
3600 \\ m st - 16 (psi fep)
N Pwt t = 3310 psi
@ as0 \
: 3.400 \‘n
’ Pwt tts X
“,
--—‘~.‘.h~ M".',,,‘
3,300 Yoe Soguni .
m Lo e,
3200 - bt
' 0.3 1 3 10 30 100 300
log t. s

Fig. 4.1 Gréfica Pwl vs log t
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14
e B m = -0.11 (psifcp)
Q
“c Puit vz 10.95 x10psi”
i 12
"
10
0.1 0.3 1 3 10 30 00 300
log t, hre
2
Fig. 4.2 Gréfica Pwi vs log ¢
1,200
1,000 /
8
o= 800
[7:}
S
2 o0
x
g w0
&
200
o&--w/
0 1.000 2,000 3.000 4,000 5.000

Pwi, psi
Fig. 4.3 Pwf vs Pp(p)
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2
S

2
@
o
(=]

Pplpwf) x10.psifcp

6 2
m=-6x 1ospsycp/cicla
Pp{pwt) = 732 x 10 psi/ep

g

Pp(pwl)
L

-
o
(o]

650
0.1 03 1 3 10 30 100 300

logt, hrs
Fig. 4.4 Grifica Pp(pwf) vs log t

3,700

Som

3,500

Ppn, psi

3400

3,300

200
3 20(O. ! 0.3 1 3 10 30 100 30

logt, hrs
Fig. 4.5 Gréfica Ppn vs log t
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Analisis de resultados:

Una comparacion de los parametros estimados en términos de P, P Ppip) y Pp,
asi como los resultados de literatura (en términos de Pp(p)) esta dada en la tabla 4.2, En
general, las cuatro opeiones de andlisis se acercan a los resultados reales; sin embargo,
notando los resuttados obtenidos mediante la utilizacion de P'pip) v 1'p,,, se puede concluir
que estos son mis confiables cn vista que toman en cuenta la variacion de las propiedades
como funcion de presion y que a su ves evitan el calculo de una presion promedio para
determinar las propiedades ded gas, (o cual ¢s un problema serio). ) valor del factor de
dafio aparente (en los cuatro casos) ¢s mayor a 0, indicando que ¢l pozo esta
considerablemente dafado, de donde gran parte del daio total aparente pucde ser debido a
1a alta velocidad del gas vy al etecto de la reduccion en la permeabilidad en la vecindad del
pozo k., tomando en cuenta que la permeabilidad de la formacion cs baja. & =17 md. Esto
concuerda con ¢l resultado obtenido de la cliciencia de thyjo, EE. cuyos valores son
menores a fa unidad, lo cual s muy comin ¢n pozos con problemas de productividad,
ademas, apoyado con ¢l radio efectivo del pozo, ry’, cuyos resultados son extremadamente
pequeitos. Lo anterior. puede Hevarnos a considerar sin temor 4 cquivocarse ¢n ung
estimulacion al pozo pata mejorar fas condiciones de daito y por lo tanto su productividad.
Por otra parte, en 1o que respeeta a la caida de presion debida al daito, los valores o
pucden compararse entre si, va que los andlisis para A/’ tienen diferentes unidades; sin
embargo, una comparacion entre Iy 1'p, puede realizarse, obscrvandose que los valores
obtenidos son aproximadamente iguales, con lo cual se puede concluir que 1a utifizacion de
’p,, ¢s muy eficiente.

‘Tabla 4.2 Resultados comparativos

] Py Py Pplp) Pp. Referencia |
(psi) (psi’) (psi*/ep) (psi) con  I'pip)
el ] (psi®ep)
A ond) | 1035 16.70 1688 |  17.05 17.00
s 2424 24,98 25.00 25.69 25.31
AP (ps1) 33749 2,391 x10° | 131168 x 10" 335.25 HIS.7 x”
EF 02647 0.2577 0.1972 0.2530 .
r, (pics) }753.36 1772.03 1812.72 18] 83 -
Cordpies)] rx 0t ] s Ix o " -]
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Ejemplo 2. Prueba de Incremento de Presion

Una prueba de incremento de presion se Hevo a cabo en un pozo de gas, cuyos datos
estan mostrados ¢n la tabla 4.3, 1.a informacion correspondiente esta dada a continuacion:

P; = 3732 psi
t, = 120.53 hrs

o =0.10
h =20 pics
T =673°R

r. = 0.29 pies

Qe = 5650 Mscf/D
Z2,=09211

;= 0,0208 cp

Ci =2.2 x10™ psi”!
Yo = (.68

S, =08

Determinar:
1. La capacidad de flujo, kit y 1a permeabilidad de 1a formacion, &
2. Factor de daito aparente, &
3. Caida de presion dehida al dafio, APs’
4. Eficiencia de flujo, EF

S. Radio dc investigacion, 1, a Ai - 49.87 hrs
6. Radio efectivo del pozo, 1,

(@) P
(b) Py’
(©)Pp(p)
(d) P,

El calculo de 1a pscudopresion, Ppfp) y de la pseudopresion normalizada /p,, del
gas real es realizado de la misma manera como se indica en la seccion correspondiente. En
este ejemplo, se anotan los resultados correspondientes a cada valor de presion, P, tabla
4.3,
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Tabla 4.3 Datos y resultados para la prucha de incremento de presion

At tp+ At Py Py Pp(p) Pp,
(hrs) Al {(psi) x 10" x 10° (psi)
(psi”) (psi‘/cp)
0.0 0.0 3295 10.85 710.6 3303.43
0.53 228.42 3296 10.86 711.0 3304.39
1.60 142.7 3388 11.45 743.3 3390.10
2.13 62.59 3511 12.32 793.1 3511.77
267 46.14 3547 12.58 802 8 354834
3.20 38.67 3562 i2.68 808.3 3563.13
3.73 33.3) 3573 12.76 8124 3573 98
4.27 2923 3582 12.83 g15.7 3582 87
4.80 26.11 3591 12.89 819.1 3591.76
5.33 23.61 3599 12.95 822.0 3599.68
5.87 2153 3605 12.99 824.3 3605.62
6.40 19.83 3609 13.02 825.7 3609.58
6.93 18.39 3614 13.06 827.6 3614.53
7.47 17.14 3619 13.09 8295 3619.48
8.00 16.07 3623 13.12 831.0 3623.45
9.07 14.29 3630 13.17 833.6 3630.39
9.87 13.21 3634 13.20 835.1 3634.36
10.93 12.03 3640 13.24 8373 3640.32
12.00 11.04 3644 13.27 838.8 3644.29
13.60 9.86 3650 13.32 841.0 3650.25
14.67 9.22 3654 13.35 8425 3654.23
16.53 8.29 3660 13.39 844.7 3660.19
18.67 7.46 3664 13.42 846.2 3664.17
21.33 6.65 3608 13.45 847.7 3668.1S
24.53 5.91 3672 13.48 849.2 3672.13
29.33 5.11 3676 13.51 850.7 3676.12
35.73 4.37 3684 13.57 853.7 3684.08
45.87 3.63 3688 13.60 855.2 3688.07
49 87 3.42 3691 13.62 856.3 3691.06
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Nolucion:

Determinamos ¢l factor de compresibilidad Z, a condiciones de presion promedio.
[ . vy . Sy sy .
Utilizando la aproximacion propuesta por Carr™, la presion promedio puede obtenerse de

7= \/- Py r) = \/-;-(37322 1 3295°)

Utilizando ¢l método Dranchuk-Purvis-Robinson, ec. 2.24 determinamos el factor
de compresibilidad del gas 7 a ésta presion promedio, donde las propiedades pseudocriticas
y pseudoreducidas (ces. 2.10 - 2. 14) respectivamente, requernidas en ¢ caleulo de Z son:

Ppc = 669 psi Ppr  §.2620

Tpe - 384 °R Tpr - 1.7526
obteniéndose;

Z --09109

Por otra partc. al igual que para el ejemplo | de decremeto de presion, se calcula:
Mwa = 19,692 b/Ib-mole
= 10.538 b, /pic’
g < 0.0202 cp
La compresibilidad del gas con la ecuacion 2.36:
C,=3x10" psi’!

Finalmente, sabiendo que o saturacion de las es de 0.8, obtenemos la
compresibilidad total del sistema:

Ct 2.4x 10" psi”!
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(a) Anilisis en iéerminos de Py,

En la figura 4.6, s¢ mucstra ¢l comportamiento de Py vs. log (ip + A/ AL De la

porcion recta de la curva, s¢ obtiene:

(54

m ~ 81 (psi/ciclo)
P\w e ™ 3570 PM

ps  =3734psi

MZT (56504(0.0202)(0.9109)(673
4k | 673 = 20163 md ~ pic

kh = 1637-=—= 1637
20m 2(3520.28)(81)

ook =20163/20=108 md

I,w\ w I’w [ \
s =s+Dy, = |.|s{-:—"——-—il - Ioe,( s ,}- 3.2275J
m onue,r,. .
\ \

| 5{3570—3295 o g[ 1008 1275
=Ly ——c " - 14 32273
81 (0.10(0.0202)(24x107)(0.29°) ) J

't

s =-203<0
(Ap), = 0.87ms'=0.87(81)(-2.03) ~ -143.47 psi

e Lt ~(Ap), 37343295~ (<14347)
TETTp el 3734 - 3295

= 132> 1

(o Y ! (10.08)(49.87) }‘

P = e =

'~ 948¢u( ) \943(0,",)(0_0202)(2,4,.-10 Y
= 1048 pics

ra=ree” =029 ot =220 pies

AN e N
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'Y TR ’ . 2
(b) Analisis ¢n términos de P,

En figura 4.7, sc muestra ¢l comportamiento de P, 2

porcion recta de la curva, se obtiene:

vs. log (ip AU/ AL De la

m = 0.57x10° (psi*/eiclo)
P., 2 = 12.73 x10° psi®
P¥  =13.92 x10° psi®

4, W2l u// (56501(0.020200.9109K673)
= 1637

= = ) - »
1. kh=1637~——— 057¢10° 200173 md - pu
Sok=200173/ 20 = 1008 md
(P2 - (& ) )
2, s=s+Dy,, = |.lS|L-—-———-—'——~lo - J+32°75)
m one, r,
1273~ 1085 10.08 )
= LI5S} ——— 32275
( 0.57 g{(o 100(0.0202)(2.4:10 *)(0.20°) J ]

M==214 <0

3. (APY), 0.87ms'=0.87(0 5Tx10°)-2.14)  -1.061 x10° pyr’

Pet = P =(A0°), 13921085 - (<1061)

. . A =
! ! -, 1392 - 1085
=134 > |
. [ kAL )‘" ( Goosiaosn T
' *L948euc Lv 18(0.10)(0.0202)( 24510 1) J
= 104377 pics
6. ryoree” 029 M0 g6 pies

AN S
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¢) Andlisis cn términos de Pp(p)

La pscudopresion del gas real es determinada para cada valor de presion de interés,
mediante integracion numérica dentro de un rango de presiones determinadas (de 0 a 4000
psi), obteniéndose 1a curva p(p) vs I', figura 4.8.

En la figura 4.9, se mucstra ¢l comportamiento de Ppgp,.,) vs. log (1p  At)/ At. De
la porcion recta de 1a curva, se obtiene:

m = 30.5 x10" (psi*/cpleicto)
Pp(pys e 811 x10° psi*/cp

Ppip..)® = 872 x 10° psi*/cp

q. T (5650)(673)
_ = 18 2 2 1637 ————— = 204, - pie
1 kh=1637 " 1637 305x10° 04.085 md - pie

ook =204.085/20=10.20 md

t9

+3.2275

("I’(I’nmr)'I,”("'f")—log( : }
o,

sM=54+Dy, =118 l[
' n 1,¢

811-7104 1020
= LISY ——— 32275
'[ 305 "L(mo)(ooms)(’zno")(mo )] ]

M==-219<0

3APPp),  0.87ms'=0.87(30.5 x 10°)-2.19)
- -58.152 x10" psr ep; de la grafica 4.8, 1a presion correspondicnte ¢s
-865 psi

4 ;-';n_fi’(_”:'}_'. p{pua)= o), 8727106 (-58152)

pApe-rdpg,) 0 8727106
=136 > |
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0.9

,.( ks }“_( (102004987 )
n= 94801, —\948(0]0)(0.0208)(""\‘N) ))

= 108286 pics

6. r«-':: % 84 = 0.29 L’-('z"‘» = 2.59 pi(?.\'

... r\\ "; r\\

(d) Analisis en términos de PPa
y/ AL De la

gura 4.10 8¢ muestra ¢l comportamicnto de Pp, vs. log (P M

Enlafi
a se obtiene:

porcién recta de lacurv

m = 78 (psi/ciclo)
Ppn e = 3565 psi
Ppn® ~ 3732 psi
Ademas:
B 47X 10* pie’/pie’s

¢=1006230b1/D

y
qB.N 006230)(4.7.x107)(0.0208
1. kh—-\&é’ P, *""“ = -\ms“ I ~;s N )—_-msm md ~ pie
.k =20506/20=1025 md
( Ppmy, = I'P0 k \ \
2 oo 8 = e A — 322
2. § = 84Dy \.\S\\-—-———-—-——""""“m o )+ 75)
I L LEE RN 035 3o
- 78 ‘“\(om)(umos)(?zuo Xo. 7«)2)) -
12212 <0

VE e

209



Fje osdea licacién

(APpy)s - 0.87ms'=0.87(78)-2.12) = -144.06 psi

, Ppn®—~Ppn, g, ~(APpn), 3732330343 (-14406)
’.: - =

Ppn®—Ppng 3732-330343
=133>1
( KA! T" (10.20)(49.87) T"
i =\od8ew,C, \948(010)(00208)(2 2x107)
= 10885 pies

rw'.-:: o L'.‘: = 0.29 c-{-:.ln =2.41 pl'(.'.\'

Ry Mgl

3.800

3.700 l

tp +At/At=1hr
38001 pws

1
At =t

Pws, psi
(74
[< 4]
3

m = 81 psilciclo
Pws thr.3 3570 psi

3.400

3.300

3 2010000 100 10 1 0.1

log tp +At/4t

Fig. 4.6 Gréfica Pws vs log tp+ Ay At
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14

6 2
m = 0.57 x10 psi /ciclo

" 6 2
Pws 1w = 12.73 x10 psi

10
1,000 100 10 1 0.1

log tp +At /At

2
Fig. 4.7 Gréfica Pws vs log tp+ Ay At

1.000

3
o

g

400

6 2
Pp{pws) x10, psilcp

200

1,000 2.000 3.000 4,000
Pws, psi

Fig. 4.8 Gréfica Pp{pws) vs Pws
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psi

Ppn

Pp(pws)"

tp +At /At= 1 hr
Pp(pws) thr

A= 10

m = 30.5 x10%si%/cpieic)
700 Pp(pws)trw = 811 x106ps»21cp

1,000 100 10 1 01
log tp +At/At

Fig. 4.0Gréfica Pp{ws) vs log tp+ At/A¢

3,800

3,700

3,600

3,500

3,400

3.300

3,200
1,000 100 10 1 0t

log tp +At /At

Fig. 4.10 Gréfics Ppn vs log tp+ AVA¢
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Analisis de resultados:

En la tabla 4.3 se resumen los resultados obtenidos mediante 2., P,.°, Ppip)y I'p,.
En general, todos los resultados son buenos, ya que se aproximan a los reales. Sin embargo,
como en el ¢jemplo anterior, los resultados obtenidos mediante la utilizacion de Ppp) ¥
Ppn, son mas confiables, ya que los resultados que arrojin son mis cercanos que los
obtenidos por las otras dos opciones, ademas de sus ventajas inherentes sobre estas Oltimas.
En los resultados obtenidos para el factor de dailo aparente s°, se observa gue estos son
menores que cero, lo que indica que ¢l pozo esta fluyendo bajo condiciones optimas, lo que
a su vez se refleja en la eficiencia de flujo, EF, que es mayor a la unidad. indicando, para
este caso, que ¢l pozo esta producicndo a un 132 - 136 % de lo que produciria si no
estuviese dafiado. Lo anterior puede validarse ademas a través de radio ctectivo del poro,
r.’, siendo éste mayor que ¢l radio del pozo, ry. Por otra parte, como cn ¢l ¢jemplo
anterior, no ¢s posible comparar ¢l parametro de la caida de presion por daso  entre los
cuatro resultados, pero una comparacion entre ., y Ppu, muestra la utilidad de ’pn,
mostrando las ventajas que da esta pscudotuncion. Finalmente, ¢l radio de investigacion
indica la distancia a través de la cual la presion transitoria se ha movido dentro de la
formacion a partir del pozo. aportando una idea de hasta donde llego la transmision de la
presion y que longitud del yacimiento estd representado por las propiedades determinadas.
Iin este contexto, los valores obtenidos a través de las pscudofunciones son cercanos al
valor oniginal, en especial el valor obtenido de la pseudopresion I’p(p), reforzando de ésta
manera su dominio sobre las otros dos esquemas de analisis.

Tabla 4.4 Resultados comparativos

Py P Pp(p) Pp, Referencia
(psi) (psi°) (psi*/ep) (pst) con I:Mp)
(psi /cp)
k (md) 10.08 10.08 10.20 10.25 10.2
s’ -2.03 204 -2.19 212 -2.2
AP, (psi) -143.47 1061 x 10" | -58.152x10" | -144.06 -
EF 1.32 1.34 1.36 1.33 .
r,  (pies) 1045 1043.77 1082.86 10855 1082
r.'  (pics) 2.20 2.46 2.59 24) -
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Ejemplo 3. Prueba de decremento de presion de dos gastos

Una prueba de decremento/incremento/decremento de presion fue corrida ¢n un
pozo de gas, durante el primer periodo de flujo el gasto fue de 40 000 MscfiD durante 3
hrs, cerrando posteiiormente ¢l pozo por un espacio de 8 hus, inmediatamente despucs, se
produjo nuevamente por 3 hrs, a un gasto de 60 000 Msct'D. Las presiones registradas
durante las pruchas de decremento se muestran en la siguicnte tabla. De las prucbas de
flujo, determinar &, 5", 5" s y /).

Tabla 4.5
t Primer decremento Segundo decrermento
(hrs) qi =40 000 Msct/D q; - 60 000 Msct/D
Pur Pp(p) Pp, Pur Pp(p) Ppy
(psi) _ x10"(psi‘/cp) _ (psi) (pst)  x10"(psic/cp)  (psi)

075 3602 830.45 3595.25 3076 648.10 306291
1.00 3596 818.38 3589.15 3066 645.16 30582 .90
1.25 3591 826.65 3584.17 3059 64278 304590
1.50 3587 825.27 3580.00 3083 640.66 303991
1.75 3583 82388 357594 3048 63893 3034 91
2.00 3580 82285 3572.89 3043 637.21 3029 92
2.25 3577 821.81 3569.84 3038 635.48 302492
2.50 3575 821.00 3567.81 3036 634.79 302295
3.00 3570 | 81940 | 356272 | 3029 63237 | 301595

Se grafican los valores de Ppip) vs log ¢, asi como Pp, vs log ¢ para cada

decremento, figura 4.11, y a continuacion se realiza el anilisis semilogaritmico, de la
mancra como s¢ mostro en los cjemplos 1y 2, obteniéndose:

Tablad4.6
Gasto Pp(p) x 10° (psi‘/cp) Pp, (psi)
Mscf/D k s k s’
(md) (md)
40 000 45 99 46 95
60 000 43 1.9 45 11.6

|
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Fig. 4.11 Gréficas de Pp(p) y Ppn vs log t respectivamente, pars los periodos de fiujo.

Los valores de permeabilidad mostrados en la tabla 4.6 se calcularon utilizando la
ecuacion (3.68 usando /'p(p), y 1.51 usando ’p,) tanto para ¢, como ¢, y ¢l dafo total
aparente se calculo con la ecuacion (3.69 y 1.52, respectivamente) 1anto para 5" ¢omo », ',
Finalmente, puede ser determinado ct valor del tactor de daito, s, asi como del coeficiente
de flujo no-laminar, 1, para ’p(p), resolviendo ¢l siguiente sistema de ccuaciones:

$i'= 9.9= s+ 40000 /)
52'= 11.9 = + 60 000 )

obteniéndose:
$=5.9: D= 1.0x 10 1/Msei/D
y para ’p,, se tiene:

M= 95=5+40000))
s;’=11.6=y+ 60000 /)

resultando:

5=5.6; D=10x10" I/Mscf/D
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De los resultados obtenidos, ¢l pozo tienc un dano de 5.6 - 5.9. lo que significa que
existe un dano de consideracion, o cual hace pensar en la factibilidad de una estimutacion
para nulificar ¢l dafto y aumentar su productividad. Por otro lado, el valor del coefiente no-
laminar, /), nos indica un ctecto de flujo no-darciano de magnitud considerable por ¢l
efecto de altos gastos de produccion en la vecindad del pozo. Lin otras palabras, para un
gasto de 60 000 Mset/D, la caida de presion por flujo no-darciano serid mayor que para un
gasto de 40 000 Mscf/D mostrandose que 8™ ¢s dependiente del gasto, y por lo tanto éste
incrementara, a gastos cada ves mayores.

Alternativamente, tinto s como /), pueden ser determinados graticando ¢ vs s,
obteniéndose una linea recta, donde o pendiente de ésta es el valor ded coeticiente de tlujo
no-laminar, /), y la ordenada al origen de la recta es el valor del dano imecanico, 8. como
puede observarse en la siguiente figura 4.12

"— A VU e
2 Nl v
o %9 //. 9
10 /.‘" 0 .
7 8) Pl (LY
8 8 .
v L//'/-D/I A
6 L " 04;"5 m=0
[] 4
1 2
Q) e v . I W i b e [ [P
0 0a0 2000 A0 OO0 00 | Ao [} 0aY 2000 DO Q0 OGO o o
Cindos rijo (s dnivp
(6) Com Polp) ) G Py
Ag 412Gl qves’
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Andlisis por computadora

En este capitulo se presentan dos cjemplos de anilisis de prucbas de presion, una
prueba de decremento y una de incremento, muediante la utilizacion de un sistema
especializado en el andlisis de prucbas de presion Hamado SAPPNEW™ ver 5.4, Este
sistema puede mancjar una pgran diversidad demodelos anto para pozos de aceite como
para pozos de gas. Ademas csta constituido con todos los procedimicntos necesarios para
llevar a cabo ¢l andlisis de una prueba de pozo asisido por computadora. Asi mismo,
cuenta con diversas técnicas que van desde los métodos convencionales hasta las téenicas
mas modcernas de analisis automatizado para pruchas de presion.

Inicialmente, s¢ introducen los datos generales del sistema pozo-yacimiento como
pueden ser gasto, presion inicial (/ = 0), radio del pozo, viscosidad de! fluido, espesor del
intervalo pertorado, tiempo de produccion (pruchas de incremento), ele. Posterionmente, se
introducen los datos de ticmpo-presion de la prucba. Si se watase de pozos de gas, que ¢s lo
que nos  respecta, se transtorman  los  datos  ticmpo-presion a su  correspondiente
pseudopresion o pseudopresion y pseudotiempo normalizados. Despuéds, se gratican los
datos anteriores para detectar cualquier anomaha, identificar ¢l tipo de prueba, cic.; se
procede a realizar ¢l analisis, praticando la presion v la derivada de presion con respecto al
tiempo (Diagnostico de flujo), a fin de observar su comportamicnto y asi poder identiticar
los periodos de flujo presentes durante 1a prueha. aue permitan la seleceion del modelo mas
adecuado a los datos medidos. A continuacian se procede a realizar ¢l analists de la prucha,
inicialmente mediante un analisis semilogaritmico. uttlizando ¢l mctodo MDI para
prucbas de decremento y ¢l método de Hormer para pruebas de incremento. Finalmente se
Heva a cabo el andlisis mediante regresion no-lincal.

Ejemplo 4. Prucba de Decremento de Presion

Una prucha de decremento de presion a gasto constante tue cornida en un pozo de
gas, del cual se presentan a continuacion los datos gencrales:

P, 3000 psi

Qg ~ 1000 Msctil)

é 0.19

BB - 0.0082 pie‘u.\"'tpic]cn
py -0.01911 cp

T =200 °F

. = 0.363 pies

h =10 pies

Yo = 0.7

Ci=2.35 % 10 psi”
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En tabla 4.7, se presentan los datos de prueba:

Tabla 4.7

t p\\f
(hrs) (psi)
0 3000
0.024 2064
0.096 2920
0.244 2890
0.686 2866
2.015 2848
6.00 2833
17.96 2817
§3.82 2802
161 2786
281 2777
401 2771
521 2766
641 2763
761 2760)
881 2757

Analisis de resultados:

En la figura 4.13 se observa ¢l comportamicnto de la presion con respecto al
ticmpo. Se puede observar que esta prueba no presenta problema alguno en los datos
tiecmpo-presion, aunque cualquicr efecto se verd mas claramente en la grafica de
diagnostico de flujo

En la figura 414 se presenta una grafica doblelogaritmica o de diagnostico de flujo,
de ta cual podemos observar, apoyandonos en ta curva de la derivada de presion (dAp/di vs
1), que el inicio de la linea recta sennlogaritmica es aproximadamente a | hora de haber
iniciado la prucba. bsto es ilustrado mediante el ajuste de la linea recta de pendiente igual a
0, sobre la poreion de la curva de la derivada de presion correspondiente a Nujo radial, que
a su vez indica ef imao de la linea recta semilogaritmica. Por otra parte, se observa sobre
dicha curva, que se alcanzan los etectos de frontera, tlustrado en o Gliima porcion de fa
curva, suginendo que se trata de un vacimiento cerrado. En este caso, probablemente fa
presencia de alguna talla origine esta respuesta. También, al inicio de la prucba se obscrva

218




I’em los de A licacién

efecto de almacenamiento con una duracidn muy corta. Se puede decir que la importancia
del uso de la derivada de presion es de gran utilidad en el diagnostico de flujo, ya que
permite una mejor visualizacion del comportamiento de flujo en base a la respuesta de
presion durante la prueba, lo cual permite también identificar los regimenes de flujo que
pudieran existir. En este caso, sc necesita un parimetro de derivacion para ¢l calculo de la
derivada, la cual controla el nimero de puntos que intervienen en dicho caleulo. Para esta
prucba se wtilizo un pardmetro de 0.1 (en un rango de 0 o 1.0), ya que fa prucha no
presentaba problemas mayorcs, ¢s decir, se tiene un minimo de ruido en la respucsta de
presion. . Con este parametro se logra suavizar la curva de la derivada, la cual puede estar
afectada por ¢l ruido originado por lu resolucion del apavato de medicion, vibraciones, cte.
Sin embargo, si se llegase a cscoger un valor muy alto, podria cnmascararse la respuesta
verdadera del sistema pozo-yacimicnto, lo cual se veria manifestado ca la respuesta de la
derivada (muy suavizada).

En la figura 4.15 se tienc la grafica MDH de /’p, vs log 1, para el andlisis
scmilogaritmico de la prueba de decremento de presion. Como se pucde observar, sc hace
uso de la pscudopresion normalizada del gas real. Este ajuste se realiza en conjuncion con
la grafica de anterior, sobre la porcion de linea recta correspondiente a flujo radial, a fin de
obtener mejores resultados, ya que la curva de la derivada de presion - como s¢ menciond
anteriormente - nos proporciona informacion sobre el intcio y fin de los periodos de flujo,
cvitandose un ajuste incorrecto dado que este ¢s por apreciacion cualitativa del analista,
Asi mismo, se observa que al final de la curva de datos de la grafica semilogaritmica, existe
una ligera declinacion de dicha curva, constatando 1o visualizado en la grafica de
diagnostico de flujo, de que se trataba de un yacimicnto con una frontera. Los resultados
obtenidos sonk =9.97 y &' =-1.09 - 0, que comparados con los resultados obtenidos de 1a
referencia, parecen concordar. principalmente la permeabilidad, cuyo valor es de & 9.66.
A este respecto podemos concluir que el andlisis realizado en el presente trabajo con ¢l uso
del sistema SAPPNEW es mis certero, ya que este fue realizado en conjuncion con la
grafica de diagnostico de flujo, micntras que en hiteratura fue basado unicamente ¢n la
grafica MDH, lo cual genera incertidumbie ¢n el ajuste.

La figura 4.16, presenta ajuste automatico de la prueba de decremento de presion
mediante regresion no-lincal. Para este caso, se escopié un modelo de yacimiento cerrado,
de acuerdo a las observaciones anterniores. Esta grafica tiene por ordenada v absisa, log
APpn y log t respectivamente, tomando cn cuenta el valor de la pseudopresion
normalizada, s¢ esperan resultados mds confiables, dadas las ventajas implicitas que
conlleva el uso de I’pn, con lo cual se pueden aplicar directamente las soluciones para flujo
de fluidos ligeramente compresibles. Ademas utihzando esta técnica, los resultados serdn
consecuencia cuantitativa de un calculo reahzado por la computadora, y no de la
apreciacion cualitativa del analista. Asi pues, ¢l ajuste grafico obtenido ¢s bastante
aceptable, concordando con ¢l juste tanto en la cunva de presion como en fa derivada. Los
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resultados obtenidos, también son cercanos a los de referencia. Aunque ¢l valor de la
permeabilidad, &, sc aleja ligeramente del valor tedrico, en el valor correspondiente al
tactor de daio aparente ocurnie lo contrario. Un valor de gran intercs obtenido en ¢l ajuste
automatico, ¢s ¢l radio de drene del yacimiento, ¢l cual cs 2344.77 pics, aportandonos una
idea de la magnitud del mismo. Estos tres parametros obtenidos aportan gran credibilidad,
ya que son el resultado de un proceso matematico, y no de ajuste cualitativo. Por otra parte,
estos se pueden constatar a traves del analisis de los intervalos de confianza, los cuales nos
dan una idea mas clara de su certidumbre, de¢ acucrdo a los valores arrojados por dichos
intervalos (de cuanto tue €l minimo y en que parametro).

Finalmente, en la figura 4.17 se tiene ¢l ajuste teorico (simulado) contra datos reales
de presion (Ppn vs log 1), mostrando un ajuste aceptable, y validando los resultados
obtenidos.

Tabla 4.8 Resultados
Parametro iteratura Andlisis Senu-log | Regresion no-lincal
k (md) 9.66 9.97 10.09
§’ -0.21 -1.09 -0.9698

De los resultados obtenidos tanto en ¢l andlisis semilogaritmico como a través de
regresion no- lincal, se puede concluir que la permeabilidad obtenida, sicndo ésta del orden
de 10 md, ¢s muy buena para yacimientos de gas. Lo anterior ¢s apoyado por el resultado
obtenido para ¢l factor de dano aparente, ¢l cual ¢s menor que cero, indicando que ¢l pozo
no esta dafiado y que esta producicndo en optimas condiciones.
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FIG.4.15 GRAFICA CARTESIANA DE PRESION (Puf) US.
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MOSTRANDO AJUSTE PARA FLUJO RADIAL

.14 GRAFICA DE DIAGNOSTICO DE FLUWJYO,
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FIG.4.15 GRAFICA MDH EN TERMINOS Ppn
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Honooéneo Circular Cercrado

FIG.4.16 REGRESION NO-LINEAL A LOS DATOS DE PRESION
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FIG.4.17 AJUSTE TEORICO (SIMULADO) CONTRA DATOS REALES

Honogéneo Circular Cerrado
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Ejemplo S. Prueba de Incremento de Presion

Una prueba de incremento de presion ¢s considerada para este caso. Los datos
penerales estan dados a continuacion:

P, = 6500 psi

q,= 190 Mscl/Dd

o =0.075

T =202°F

h =25 pies

re* 0.25 pies
n.=0.282 cp

Ci= 8.28 x 10" psi’!

B,= 0.0032
Y, = 0.65
t, = 1200 hrs
Tabla 4.9 Datos de prueba
At (hrs) o (pst) At (hrs) P, (psi)
0 707 325 4760
0.0720 720 35.0 49061
0.288 759 380 5158
0.936 872 414 5348
2.23 1088 45.6 5530
3.58 1304 50.6 5702
497 1521 57.2 S861
6.41 1739 66.6 6001
7.92 1957 81.6 6118
9.46 2176 Ho 6210
1.0 2395 181 6283
12.7 2615 301 6334
14.4 2834 421 6363
16.1 3054 541 6383
17.8 3272 661 6397
19.6 3491 781 6408
215 3707 901 6417
234 3922 1021 6424
254 1136 141 6420
27.6 4346 1200 n432
299 4556 o -
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En la figura 4.18 se obscrva ¢l comportamicnto de la presién con respecto al
tiempo, no presentando anomalia alguna en los datos

En {a figura 4.19 se presenta una grafica doble log de diagnostico de flujo de la
cual podemos observar, apoyandonos en fa curva de la derivada de presion (APpp)/dr vs
ta) que ¢l inicio de la linca recta seimilogaritmica para este caso es aproximadamente a 600
horas de haber iniciado Ta prucha (régimen de flwjo radial), ilustrado por el ayuste de a
linca recta de pendiente 0. Esta prucba presenta una caracteristica muy importante, va que
tiene un tiempo de produccion, 7,, igual al tiempo de cicrre, Az Por esta razon, la derivada
de presion debe realizarse con respecto al iempo de superposicion, v no con respecto al
togaritmo natural del ticmpo, como en casos de decrementos. El ticmpo de produccion, 7,
tiene una marcada influencia cn la tendencia de 1a derivada, por 1o que un valor incorrecto
podria gencrar resultados totalmente erroncos. Ademas se debe de considerar que en este
caso, 1, = Al, saliéndose de la regla de v, - 10 Ar, para considerar un incremento en donde
¢l ticmpo de produceion no ticne cfecto en b tendencia de presion, con 1o cual ¢l andlisis
MDH es totalmente valido. Como en este caso, 1, Ar 1200, ¢l andlisis se restringe a
Horner. Si no se clectia esta consideracion, la respuesta de la curva de fa derivada de la
presion, para este caso, ilustraria un comportamicnto tipico para llujo esférico. Por otra
parte, de acucrdo al comportamicnto resultante se obscrva ue sc trata de un yacimiento
mlinito Ein este caso ¢l parametro de denvacion lue tomado de 0.1 (ecnunrango de O a 1.0

En la figura 4.20 se ticne la grafica de Horner de Pp, vs log Ata (1p Ata), para ¢l
analisis semilogaritmico de o prueba de incremento de presion, donde a través del ajuste,
sc obtienen buenos resultados. Este ajuste se realiza también cn conjuncion con la grifica
de diagnostico de flujo a fin de obtener resultados mas contiables. Hay que tomar ca
cuenta, que debido a que ¢s una prucba de incremento de presion. se utiliza adeinas de la
pscudopresion normalizada, ¢l pseudoticmpo normalizado, haciendo ain mas confiables
los resultados por las ventajas implicitas en su utilizacion  Un parametro de gran
importancia, ¢s la pseudopresion normalizada “falsa” o “estrella™, Pp,*, cuyo resultado es
6502.17 psi, aportando de csta manera una idea del valor de la presion inicial del
yacimicnto, sicndo en este caso de 6500 psi; con lo cual, si no se conociera este valor de
entrada. ¢l método de presion “falsa™ nos proporcionaria un  valor razonable de 7, lLa
cliciencia de flujo, EF, obtenida cs de 0.32 -~ 1 indicando que el pozo csta producicndo o
un 32% de lo que produciria si no estaviese danado; esto sugiere que una estimulacion al
pozo para incrementar su productividad seria conveniente. Lo anterior pucde constatarse
con ¢l resultado del radio cfectivo del pozo r , ¢l cual ¢s mucho menor a . Los
resultados de tos dos pardmetros anteriores validan ¢ resultado obtenido para ¢l dadto,
siendo éste de 16.77 - 0, indicando gque ¢l pozo ticne un dado de consideracion.

En la figura 4.21, se tiene el gjuste automdtice de la prucba de incremento de
presion mediante regresion no-tineal. PPara este caso, se escogio un modelo de yacimiento
infinito, de acuerdo a las obseivaciones anterores, Hay que recalewr que se hace uso de las
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pseudofunciones normalizadas cuyas unidades de presion y tiempo son conservadas, (psi) y
(hrs), respectivamente, dando una idea mas objetiva del problema.. El ajuste es bastante
aceptable, de donde resultados estimados son muy cercanos a los obtenidos mediante
anilisis semilogaritmico; la pcrmeabilidad, cuyo valor ¢s de 0.08648, ilustra una
caracteristica tipica de un yacimiento de baja permeabilidad asociado a un yacimiento de
gas, por otra parte, ¢l daiio ticne un valor de 15.3 > 0, indicando que el pozo csta danado, y
que una cstimulacion para nulificar ¢l dano y consecuentemente aumentar su productividad
seria de gran utilidad. De los resultados obtenidos, basados en la regresion no-linecal,
podemos observar que, aunque el valor de la permeabilidad es muy similar al de literatura,
(k - 0.0983), ¢l dafo estimado ¢n ¢l presente trabajo se aparta bastante (v - 19.6); a ¢ste
respecto podemos concluir que los resultados obtenidos en este trabajo pucden ser mas
veraces que los de referencia por las siguicntes razones:

(a) El ayuste fue realizado mediante analisis semilogaritmico, apoyado de una grafica doble
log de diagnostico de flujo para determinar de manera mas confiable el inicio de la linea
recta semilogaritmica. Ratiticando los resultados a través del ajuste mediante regresion no-
lincal, cuyos resultados son consccuencia de un proceso matematico.

(b) El ajuste realizado por los autores, fue hecho mediante curvas tipo Gringarten™, donde
a pesar de ser un método aceptable, siempre existe la duda de la exactitud del mismo, dado
que este es visual, y esta restringido para un namero limitado de curvas

(c) En los datos de referencia, no se afectan los datos de la derivada de la presion por
efectos de tiempo de produccion.

(d) En este trabajo sc realiza ¢l caleulo de la derivada con respecto al ticmpo de
superposicion, lo cual ¢s totalmente vilido para prucbas de incremento, con lo cual se evita
el enmascaramiento de la respuesta del sistema.

(¢) Asi mismo, en ¢l presente trabajo se utilizan las pscudolunciones normalizadas de
presion y tiecmpo, tenicndose mayor confiabilidad en los resultados por las vemtajas
implicitas, mientras que en literatura utilizan pscudofunciones de presion y tiempo.

(f) Los resultados sintéticos de literatura pueden no ser veraces.
.y . " o g2 .
(e) La prueba se analizo en otro sistema especializado AUTOMATI, arrojando resultados
consistentes a los obtenidos en el sistema SAPPNEW ver 5.4, lo cual apoya los resultados
obtenidos para csta prueba de incremento.
Finalmente, en la figura 4.22 se ticne ¢l ajuste simulado para la curva de presion en

la grafica de¢ Horner (utilizando las pseudofunciones normalizadas), mostrando un ajuste
excelente y validando el ajuste realizado mediante regresion no-hncal.
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F1G.4.18 GRAFICA CARTESIANA DE PRESION (Pus) US. TIEMPO

7011 . . H H M H H *
€32 -oe-rrenoes emeeeensee . ®- PR — o .. . O % ... ... « . e:®
.. : : . : : : :
® : : : : :
y : : : :
5637 -coeoecec I oeeemmememmeesdeeseeeeceeoe b oecemmemeees RS
;@ : : :
@ : : :
* s : :

4950

4263 f----reeemeee ® e . pemmmanenen R aantt R femeeooees r ------ RE
® : : : : :
¢ :
® :
3526 | <-onnmeeene e e e e
@
[ ]
2889 | ---rmeee . T S
¢ o
PY : : :
2202 o bomsmnene oo Ceeeneens s e B it teeesenees b e boseeseesees et
. : : :
L& : :
1515 | - @ e e A O T
o : : :
L : :
828 { -- "%" -:r'" ? """""""" armomoTeees S~ mmeectt Jeemmosemoeos grecememeo E’ """ Ak
1032 1176 1320

141 '
-120 24 168 312 as6 €00 244 888
TIEMPO (Hrs)

]

r
N

ard| 8 Ip sojdwdf

no!



19
10

Delta P (psi)

10

10

Ote

FIG.4.19 GRAFICA DE DIAGNOSTICO DE FLUJO (FLUJO RADIAL)

-

———s e a . e

i 1 1

N = v scscnnssrcsoscananascrinaansnea

1
10 10 10 10
TIEMPO (Hrs)

wb—oo-.. sasces e restacnansrsass aw

10

q
10

[upganaudn ap sojdiafg

-



Delta P (pai)

1
10

3
10

2
10

10
10

FIG.4.19 GRAFICA DE DIAGNOSTICO DE FLUJD C(FLUJO RADIAL)

. . L] .
. L] e L]
. . e L]
: : : » ®
: : : :
. .
. * . *
[] * » 1]
* L] .
. . .
L] L}
: : a :
: fa] .
. 1 ]
: .
: . ]
e e mreieccccrcenccamtrer e e s rs e, rrrccccnsrsvrennna a-..‘ ................................... bececcccrnpeprcrncccaccvonrsevoran
. . L ]
: : 8 : m]
.l : *
: 8 : :
:
: : a: .
: | : . :
: : D :
[} L[] . -
] : : :
..................... G emeemeesvermeeeseseeenperasommere reacoaeac R oeomeooas PSP — - __é--.--------.-----
. .
: :
] : :
: : :
: :
: : :
: : :
: :
: :
: :
* .
: :
: : : : :
1 1 1 1 |

o 1
10 10 10 10
TIEMPO (Hrs)

10

4
10

[4
.

uonwdde ap sopdinaf

a2 =



1t

(psi)

Ppn(P)

6433

FIG.4.20 GRAFICA DE HORNER EN TERMINOS DE Ppn V tn(p)

95959

5485

S011

4537

4063

3589

3115

2641

2167

kh

k

s
~—1 DPps
----{ E.F
ru’

| o]
P (t =
Ppnx
tipr
tfor

----{ ¢.CcOorr

o=

x10~-6

1hrd

0.09
16.77?
3267.68
0.321

adim.
pPsit/cp
adin.

1.30749€E-08 ft

224.43
5811.02
6502.17
317.824

1266 .806

PpsisZciclo
PSi

Psi

hrs.

hrs.

......................

R L LD LT T T,

1693
10

1.000

...............................................

-------

cessBesancervebosscssssendasnan

efoscoscssadnasaa

. 0 . .
. . . . .
0 . . . .
. . . .
. . » .
. . .
. . .
. . .
. .
: : ]
...................... R L e L R R L T R L E T T ceegercsrertsec@hccercsvregeteven | srevcssdenmmnen
[ . .
. .
: : ®
. . .
. . .
: : : ®
2.31

-2

10

OPtnC(P) / C(tp ¢ DPEtN(P))

o
10

uoRdY ®apso; waly

“_—.‘i



[4%¢

(psi)

Delta Ppn(P)>

10

10

2
10

1
10

10
10

FIG.4.21 REGRESION NO-LINEAL A LAS PSEUDOFUNCIONES NORMALIZADAS

Yac. Homogéneo Infinito

------------------ N SR LSS SR UIPUR SO S
: : : k = 0.08648 nd
4 * s = 15.3 adin | |
: C = 0.0108S brl/psi
o : :
i ; H H ; ;

10

‘10

o
10

Ptn(P)

1
10
CHrs)

10

10

10

sprRIde 3p sojdwafy

2 4



ttd

(psi)

Ppn(P)

FIG.4.22 AJUSTE SIMULADO (TEORICO)> CONTRA PSEUDOFUNCIONES
6433 Yac. Homogéneo Infinito

DE PRESION Y TIEMP

LT 11 J) $mermmmemeeaseneanann Srmmeemmeenneeeaneenas dreeererenesannnnnnnas jreemneens -
e k = 0.08648 nd 2§ T A
) S = 15.3 adin :
Cc = 0.01085 brl/psi :
5011 - - v -

4537 |- é { € B

4063 é

seavodaanae

3115 I S

sasanns

2641} 3 3 3 :

2167 |--- : :

ssasasnssdonvonss

......................

----------------------

L TR SRS ; e

1693 i @ i 1
z -5 -4 -3 s
10 6 10 10 10 10

DPLtNCP) 7 Ctp + DPtn(P))>

10

wo1dEMde 3p sojdwaly

a2 254



Conclusiones

V. CONCLUSIONES

e A través de la realizacion de cste estudio sc observo la gran imporiancia que tiene la
correcta realizacion del anilisis y la interpretacion de pruebas de presion, debido a su
estrecha vinculacion en la caracterizacion integral de yacimientos y por lo tanto en su
cxplotacion. Dicho proceso debe scr de calidad, a fin de poder determinar con mayor
certidumbre las caracteristicas del sistema pozo-yacimicento, y asi ¢laborar junto con
areas geologico-geofisicas una mejor caracterizacion del yacimiento, lo cual tiene su
efecto en proporcionar alternativas de explotacion acordes con las condiciones
dinamicas y estaticas del yacimiento ¢n cstudio, que recacran dircctamente en la
optimizacion de la produccion y asi poder obtener Jos maximos benclicios ccondomicos.

o Ademas del objetivo principal de este trabajo, que ¢s ¢l andlisis de pruebas de presion en
pozos de gas, se presenta una proyeccion muy esquematizada, pero consistente, gue
involucra de alguna forma la parte basica cn la teoria y la practica de prucbas de
presion, mostrando los aspectos mas modernos, en cuanto a técnicas de andlisis se
refiere.

e Para yacimientos de gas, existe la problematica de que las propiedades del mismo estan
fuertemente influenciadas por la presion y temperatura, lo cual hace o problema aun
mas dificil. Sin embargo, a través de la aplicacion de un proceso adecuado, cstas
propicdadces se pueden dcterminar de mancra confiable. D¢ csta forma y con la
aplicacion de las pseudofunciones normalizadas del gas rcal, se lograra un mejor andlisis
¢ interpretacion de la prueba en pozos de gas.

e Otro aspecto importante ue se debe sefalar es que la constante evolucion de los
procesos de analisis ¢ interpretacion en prucbas de presion, como lo pucde ser el ajuste
automatico por curvas tipo o por regresion no-lincal, la introduccion de nuevos
esquemas de andlisis, la consideracion de las pscudotunciones normalizadas de presion
y de tiempo en el caso de pozos de gas, asi como ¢l continuo desanollo en software
aplicado a este campo y ¢l mejoramiento en fa resolucion en los aparatos de medicion,
han venido a proporcionar una manera mas contiable y veraz para analizar ¢ interpretar
una prueba de presion. Es (nportante mencionar que con ¢l trabajo conjunto con otras
disciplinas especializadas (lo cual se ha venido dando en los ultimos aios). se puede
lograr una mejor caracterizacion integral de yacimientos, v poder asi, llegar a la
optimizacion de la politica de explotacion v por ende la maxima recuperacion de
hidrocarburos.
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Nomenclatura

B,

.,
B.,
BB,

Y

NOMENCLATURA

Arca superlicial de los blogues de la matriz, pics”

Area de drene, pies®

Ancho de la fractura, pies

Factor de volumen, bl /bl

Fraccion mole de Ha,S en la mezcla de gas, ec 2.28

Factor de volumen del gas, pic“n/pic‘u,

Factor de volumen del acete, bl,/bl,

Factor de volumen del accite evaluado a la presion de saturacion Pb, bl /bl
Factor de volumen del aceite a condiciones imeiales de produccion, bl /bl
Factor de volumen del agua, bl /bl

Compresibilidad, psia’

Coeticiente de almacenamiento, bl/psia (Msct/psia en pozos de gas), e¢. 1.39
Factor de forma

Coeficiente adimensional de almacenamicnto

Compresibilidad de la tormacion, psia '

Compresibilidad isotérmica del gas real, psia”

Compresimlidad isotérmica del gas real pseudoreducida

Compiesibilidad total Je fa tormacion, psia '

Compresibilidad 1otal Je) sistema a condiciones promedio, psia”’
Comprusibilidad 1otal del sistema en funcion del tempo, psia™
Compresibilidad total de la fracwna. psia”’

Compresibilidad total Jeb sistema a condiciones miciales de produccion, psia’
Compresibilidad total de la matriz, psia”

Compiesibihdad del flundo en el pozo, p.sia"

Constante gue depende del gasto y de la capacidad ac lyjo de la tormacion

Constante que depende del gasto y del cocficicnte ce difusividad indvaulico
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No clstura

Koo
kr

kh
kh/p
kl'l

Coeficiente de flujo incrcial-turbulento, 1/Mscf/D
Exponencial

Funcion abjetivo

Aproximacion de Newton al valor de E, ec.1.97

Factor de expansion del gas, pic'./pie’y

Factor de expansion del gas a condiciones iniciales de produccion, pic’ o ! pie’.
Integral exponencial

Eficiencia dc flujo, fraccion, (%)

Funcion de presion adimensional MBH

Volumen original de gas a condidiones cstandar, pic’, m'’
Espesor del intervalo productor, pics

Integral de pscudopresion, ec.3.31

Integral de pseudopresion para gases con impurezas, cc. 3.32
Indice de productividad, bi/D-psia, (im*/d-kPa)

Indice de productividad real del pozo, b/D-psia, (m'/d-kPa)
Indice de productividad ideal del pozo, bV/D-psia. (m'/d-kPa)
Funcion de Bessel

Permeabilidad de la formacion, md

Permcabilidad absoluta, md

Conductividad de la fractura, md-pie

Conductividad adimensional de la fractura

Permeabilidad efectiva al gas, md

Permeabilidad cfectiva al aceite, md

Permeabilidad de la fractura, md

Permecabilidad al gas, md

Capacidad de o, md-pics

Transmisibilidad de la formacion, md-pic/cp

Permeabilidad de la matnz, md
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Mwa
n

[)

Pb
Pc
Pcs
Pd
Py
PDMMH
P
P
Ppc
Ppc’
Ppy
Ppy

Permeabilidad al aceite,md

Permeabilidad de la zona daitada, md

Permeabilidad relativa al gas, md

Permeabilidad relativa al aceite, md

Permeabilidad relativa al agua, md

Permeabilidad al agua, md

Masa de gas, Ib

+ pendiente de la porcion de linea recta de una grifica semilog de datos de presion
transitoria, psia/ciclo

Pseudopresion del gas real, psia’/cp

Pendiente de la porcion de linca recta para pruebas de decremento de presion en
régimen de flujo pseudoestacionario, de una grafica cartesiana, psia/ciclo
Peso molecular del gas, Ib,/Ib-mole

Peso molecular aparente, lb/lb-mole

Numero de hibras-mole de una gas

Presion, psia, (kg/cm?)

Presion de saturacion, psia, (kg/cm®)

Presion critica, psia, (kg/cm?)

Presion estandar, 14.7 psia

Presion de rocio, psia, (kg/cm?)

Presion adimensional

Presion adimensional, MBH

Presion inicial del yacimiento, psia, (kg/cm:)

P11, sobre la linea recta extrapolada de la grafica cartesiana, psia, (kg/cm?)
Presion pseudocritica, psia, (kg/cmz)

Presion pseudocritica corregida, psia, (kg/cmz), ec. 2.08

Pscudopresion adimensional

Pseudopresion adimensional, psia, (kg/cm?)
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‘No enclaturs

m

m(p)
m

Mwa
n

P

Pb
Pc
Pcs
Pd
Py
PDMMH
Pi

P
Ppc
Ppc
Ppy,
Pp,

Permeabilidad al aceite,md

Permeabilidad de la zona daada, md

Permeabilidad relativa al gas, md

Permeabilidad relativa al aceite, md

Permeabilidad relativa al agua, md

Permeabilidad al agua, md

Muasa de gas, 1b

+ pendicnte de la porcidn de linea recta de una grifica semilog de datos de presion
transitoria, psia/ciclo

Pseudopresion del gas real, psia’/cp

Pendiente de la porcion de linea recta para pruebas de decremento de presion en
régimen de flujo pseudoestacionario, de una grafica cartesiana, psia/ciclo
Peso molecular del gas, Ib,/Ib-mole

Peso molecular aparente, b/lb-mole

Numero de fibras-mole de una gas

Presion, psia, (kg/cm?)

Presion de saturacion, psia, (kg/cmz)

Presion critica, psia, (kg/cm®)

Presion estandar, 14.7 psia

Presion de rocio, psia, (kg/cmz)

Presion adimensional

Presion adimensional, MBH

Presion inicial de! yacimiento, psia, (kg/cm®)

Py sobre la linea recta extrapolada de la grafica cartesiana, psia, (kgcmz)
Presion pseudocritica, psia, (kg,“’cmz)

Presion pseudocritica corregida, psia, (kg/em?), ec. 2.28

Pscudopresion adimensional

.., . . . 2
Pscudopresion adimensional, psia, (kg/em”)
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Nomencisturs

Ppu
Ppr
Pp(p)
Pp(p)’
Pr

Py

P

Pt
l)\\'
P\\ {
P\\ S
P thr

l)*

RGA
Rs

Rsw

Pscudopresion normalizada adimensional

Presion pseudorreducida

Pseudopresion del gas real, psia¥/cp

Pscudopresion del gas real cuando la permeabilidad, k, es conocida. psiazlcp
Presion reducida

Presion estabilizada del yacimiento durante ¢l eierre, psia, (kg/cm?)

Presion de la formacion adimensional, incuyendo dano.

Presion adimensional ¢n ¢l pozo, excluyendo ¢l efecto de daio, ec. 1.28
Presion de fondo, psia, (kg/em?)

Presion de fondo fuyendo, psia, (kg'em®)

Presion de fondo cstatica, psia, (kg/em?)

Presion sobre la linea recta semilogaritmica extrapolada a Lhr, psia, (kg/em?)
Presion falsa o presion estrella, obtenida cuando fa porcion de la linca recta de Ja
grafica Py, vs log (4,;+\VAU) ¢s extrapoladi u (,* AVAL) -1, psia, (ko)
Presion media del yacumiento, psia, (kg;cm“')

Presion de tondo fluyendo durante ¢l regunen pseudoestacionario. psia. (kg/cm®)
Gasto. bl/d, (Mcest'd pura gas)

Radio, pies

Radio adimensional

Radio externo. pics

Radio adimensional externo

Radio de la zona danada

Radio del pozo, pics

Radio cfectivo del pozo, pies

Constante umversal de los gases

Relacion instantinca gas-aceite, pie /bl

Relacion de solubilidad del gas en et aceite, pie'/bl

. . 1.
Relacion de solubihdad del gas en el agua, e bl
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tL(p)
L(Ph
L(t)
h
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tPn
P>
T

Factor de daio, adim

Factor de dailo aparcnte, adim

Saturacion de acceite, fraccion

Saturacion de gas, fraccion

Saturacion de agua, fraccion

Tiempo, hrs

Pscudotiempo del gas real en funcion de la presion, he-psia/cp
Pscudoticmpo adimensional

Pseudotiempo del gas real, hr-psia/cp

Tiempo adimensional

Tiempo adimensional basado en ¢l drea de drene

Tiempo adimensional basado cn la longitud de la tractura
Tiempo de retraso, hrs

Tiempo de produccion, hrs

Pseudoticmpo normalizado del gas real, hrs
Pseudotiempo normalizado del gas real adimensional
Temperatura absoluta, °R

Temperatura critica, °R

Temperatura estandar, 520 °R

Temperatura pseudocritica, °R

Temperatura pscudcritica corregida, °R, ec. 2.27
Temperatura pscudoreducida

Tempceratura reducida

Volumen, bls, pic"

Volumen critico, bls, pie’

Volumen de la produccion acumulada, bls; volumen poroso ocupado por gas, secc.
1.4

3
Volumen poroso ocupado por gas, pie’, m
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Volumen reducido

Volumen del pozo, bls, pie’

Volumen del pozo por unidad de longitud, Ib-pie

Longitud de la fractura, pics

Densidad reducida del gas, ec. 2.20

Factor de compresibilidad del gas, adim

Factor de¢ compresibilidad dcl gas corregido, ec. 3.32; fuctor de compresibilidad

critico, ec. 3.35

Raices de la ecuacion J (o, r.y) - Ji(a,) =0

Factor de resistencia incrcial, pies™

Cambio ¢n ¢l parametro desconocido, ec. 1.100

Factor de correcion por tlujos laminar, inercial v turbulento
Factor de ajuste de la temperatura pseudcritica, ec. 2.28
Porosidad, fraccion

Porosidad de la matriz. fraccion

Porosidad de la fractura, fraccion

Constante de Euler, iguala 1,78

Densidad relativa del gas, adim

Cocficiente de difusividad hidrailico, md-psia/cp
Razon de transmisibilidad del sistema, adim

Movilidad de fluidos, md/cp

Viscosidad, cp

Viscosidad del gas, cp

Viscosidad del gas a | atmasfera, cp

Viscostdad a condiciones iniciales de produccion, cp
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K

M
P

Pr

®

M

Ap
AP,
Ap,
AV

Vo

Viscosidad a condiciones promedio. cp

Viscosidad del gas a 1 atmosfera, cp, ec. 241y 2.42
Gradiente de E, ec. 1.100

Viscosidad corregida del gas a 1 atmdsfera, ec. 3.32
Densidad critica, Ib,/pie’

Densidad del gas, lbm/pic:3

Densidad reducida del gas

Flujo por unidad de¢ masa (Ley de Darcy)
Viscosidad cinematica, centistokes 1 cm*/100 seg
Variable de integracion dummy

Razon de almacenamicnto. adim

Parametro de viscosidud de 1a mezcla de gas, ec. 2.42y 242
Tiempo de cierre, hrs

Caida de presion, psia

Caida de presion debida al daito, psia

Caida de presion debida al dafto aparente. psia
Cambio en volumen de fluido en ¢l pozo, bls
Potencial de Hubbert

Gradiente del potencial de Hubbert
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