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RESUMEN

En este’ frabajo se presentan los resultados del analisis de sensibilidad realizado a
ecuaciones utilizadas en Ingenieria Petrolera, con el fin de determinar las variables

que mas afectan a cada una de ellas y tomar las medidas necesarias para obtener
resultados confiables.

Para desarrollar el trabajo, se requirié, en principio, revisar conceptos sobre la

medicién de magnitudes fisicas y los errores que se pueden cometer en tal
operacion.

De acuerdo a un método, conocido como Método Simple, se determiné el grado de

sensibilidad de 13 ecuaciones por efecto de cambios en los valores de sus
variables.

La aplicacion de tal mé&todo dio origen a otro método también simple, pero mas
rapido, o sea mas practico, al cual se le denominé Método de ia ecuacion Tipo.

Todo lo expuesto en este trabajo ayuda al profesional de ingenieria, por supuesto al
Ingeniero Petrolero, para conocer a fondo las ecuaciones que constantemente
utiliza, es decir, conocer coOmo se obtienen los valores de las variables de las
ecuaciones y cOmo afectan las variables en las ecuaciones.



INTRODUCCION

Un andlisis de sensibilidad es un método matematico con el cual se puede
determinar qué variable, dentro de una ecuacioén, altera de manera considerable un

resuitado, cuando las variables que integran esa ecuacion tienen un error .

De antemano, se sabe que el error en una variable que interviene en una ecuacion
modificara el resultado verdadero de la propiedad que se esté calculando en ese
momento. En una primera instancia, se pensaria que el porcentaje de error en la
variable es proporcional al porcentaje de error en el resultado; aunque esto si llega
a suceder, en otras ocasiones no es asi, y esto se debe a que cada variable dentro
de una ecuacion influye de manera diferente. En la mayoria de las ecuaciones es
dificil determinar la influencia de las variables sobre el resultado si no se hace un
andlisis de sensibilidad. Un andlisis de sensibilidad ayuda a conocer bien una

ecuacion .

Este trabajo tiene como objetivo mostrar, tanto al estudiante como al profesional de
ta Carrera de lngenieria Petrolera, que cuando se utiliza una ecuacién para la
solucion de alglin problema, ésta siempre tendra cierto grado de sensibilidad hacia
sus variables y que, para obtener buenos resultados, es indispensable conocer bien
ia ecuacion para hacer un buen manejo de ella. Para lograr tal objetivo, se hacen

analisis de sensibilidad a varias ecuaciones comunes en Ingenieria Petrolera.




I.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Dentro del desarrollo profesional de cualquier carrera de ingenieria, existird siempre
la necesidad de resolver problemas con la ayuda de alguna ecuacion . Las
ecuaciones pueden ser : desde muy simples hasta muy complejas, dependiendo del
problema que se requiera resolver. En la mayoria de los casos, la complejidad o
simplicidad de una ecuacién depende del nimero de variables que comprende .

En la Ingenieria Petrolera se tienen tres grandes especialidades de estudio :

- Perforacion
- Yacimientos
- Produccion

Cada una de estas areas técnicas tiene sus propias ecuaciones para la solucion de
problemas especificos y los ingenieros que trabajan en estas areas se especializan
en el manejo de las ecuaciones correspondientes.

Cuando se trabaja con una ecuacion, siempre se querra tener un buen resultado, y
para lograr ese objetivo se debe conocer a fondo la ecuacién. Al decir : conocer a
fondo una ecuacioén, se refiere a conocer como se obtienen los valores de las
variables que intervienen en ella y como afectan dichas variables a la ecuacion, es
decir, cdmo un error en las variables o un mail dato afecta al resultado . Un mal dato
es aquel que se obtuvo con poca precision o cuando se ha cometido un error en su
determinacion, lo cual se debe, principalmente, a ias siguientes razones:

- A la persona que hace la medicion o la estimacion del dato
- Al mal funcionamiento del instrumento de medicion
- Al procedimiento para realizar la determinacién dei dato

Con el propdsito de tener mayor informacion al respecto , que ayude tanto a conocer
a fondo las ecuaciones como a reducir la magnitud de los errores que se cometen en
la medicion u obtencidn de las variables
definiciones y conceptos basicos .

. se presentan a continuacién algunas



1.1 DEFINICIONES

NUMERO EXACTO. Es aquel nomero que representa el valor integro o completo de
una cantidad(®.

NUMERO APROXIMADO. Es aquel niumero que no es exacto y se emplea para
reemplazar al numeroc exactoil.

DISCREPANCIA . Es la diferencia entre dos valores medidos de una cantidad, tal
como la diferencia entre los obtenidos por dos estudiantes o la diferencia entre ef
valor encontrado por un estudiante y el dado en un libro de texto. La palabra error es
a menudo utilizada incorrectamente para referirse a tales diferencias™ .

ERROR. Esta palabra es utilizada correctamente con diferentes significados (y
frecuentemente en forma incorrecta para denotar lo que propiamente deberia
llamarse una discrepancia) : 1. Para denotar la diferencia entre un valor medido y el
verdadero. 2. Cuando un numero tal como + AZ es dado o implicado; en este caso,
el error se refiere a la incertidumbre estimada y es expresado en términos de
cantidades como desviacidén estandar, desviacion promedio, error probable o indice
de precision@ .

ERROR ABSOLUTO. Es la diferencia entre el nimero exacto (N) y el aproximado
(A)D . e=N-A

ERROR RELATIVO. Se llama error relativo de un niamero exacto al cociente que
resulta de dividir el error absoluto "e" por el niumero exacto (N) o sea .

{1) Referencias al final




ERRORES DETERMINADOS E INDETERMINADOS. Los errores que pueden ser
evaluados por algun procedimiento l6gico, sea tedrico o experimental, son llamados
determinados, mientras que los otros son llamados indeterminados.

Los errores fortuitos son errores determinados ya que pueden ser evaluados
mediante la aplicacion de alguna teoria. Los errores sistematicos pueden algunas
veces ser evaluados mediante la calibracion de los instrumentos contra estandares, y

en estos casos el que los errores sean determinados o indeterminados depende de la
validez de los estandares).

ERRORES DE DEFINICION: Aun si el procedimiento de medida fuera perfecto.

mediciones repetidas de la misma cantidad podrian no concordar a causa de que la
cantidad podria no estar bien definida .

ERRORES DE JUICIO: La mayor parte de los instrumentos requieren una estimacion

de la mas pequeria divisién y la estimacién del observador puede variar de un
instante a otro por una diversidad de razones(2 .

ERRORES POR FLUCTUACIONES : Son agquellos que se tienen por fluctuaciones

de las caracteristicas que definen el ambiente de un experimento, tales como
temperatura, presiéon, humedad® .

ERRORES DE CALCULO : El instrumental matematico seleccionado para calcular
los resultados ( tales como calculadoras, computadoras ) podrian tener errores lo

bastante pequefios como para ser completamente despreciables en comparacién con
los errores naturales del experimento.

Asi, si los datos son exactos en cinco cifras significativas utilizando una herramienta
(computadora) y si después se usa otra herramienta (calculadora) que lee solamente
tres cifras significativas, es impropio agregar en el informe "error en la herramienta
como una fuente de error. Por otra parte, si se observa que se tienen mejores ajustes
en los resultados con una determinada herramienta es preferible seguiria utilizandow .

w




ERRORES POR PERTURBACIONES PEQUENAS. Ejemplos de ellas son las
vibraciones mecanicas en instrumentos eléctricos, la entrada de sefales espureas,
provenientes de maquinas eléctricas rotatorias proximas o de otros aparatos(4.

ERRORES CAOTICOS . Si el efecto de i{as perturbaciones llega a ser
irrazonablemente grande, es decir, grande comparado con los errores fortuitos
naturales, ellos son llamados errores cadticos. En tales situaciones el experimento
deberia ser interrumpido hasta que la fuente de perturbacién sea eliminada® .

DISPARATES: Estos son errores causados por equivocaciones repentinas en la
lectura de instrumentos, ajuste de las condiciones del experimento o calculos
realizados. Ellos pueden ser ampliamente eliminados por el cuidado y la repeticion de
los experimentos y los calculos™ .

PRECISION. Si un experimento tiene errores fortuitos pequefos, se dice que tiene
gran precisiont |

EXACTITUD. Si un experimento tiene pequefios errores sistemaiticos se dice que
tiene gran exactitudMm .

AJUSTE DE DATOS. Es el procedimiento para la determinacién del “mejor”" o de lo
que generalmente se llama "el valor mas probable” de ios datos. Sila longitud de una
mesa es medida un nimero de veces por el mismo método, tomando el promedio de
las medidas se puede obtener un valor mas preciso que cualguiera de los
individuales(n.

CORRECCIONES. Errores sistematicos determinados y algunos errores fortuitos
determinados pueden ser eliminados mediante la aplicaciébn de correcciones
adecuadas. Por ejemplo, las medidas que tienen un error debido a un doblez en una
cinta de acero pueden ser eliminados por comparacion de la cinta con un estandar y
substrayendo la diferencia de todos los valores medidos. Algunos de los errores
fortuitos de esta cinta pueden ser debidos a la dilatacidn y contracciéon de la cinta con
las fluctuaciones de la temperatura (.




ECUACION. En términos de cantidades fisicas, una ecuacién es el agrupamiento de
varias cantidades fisicas relacionadas entre si para obtener otra cantidad fisica mas
especifica. Si a la cantidad fisica que integra una ecuacién se le denomina variable,
entonces se tiene que: una ecuacién es un agrupamiento de variables relacionadas
entre si para cuantificar una propiedad especifica .

SENSIBILIDAD. Para el caso de ecuaciones, es el cambio que experimentan los
resultados debido a las variaciones de los valores de las variables que integran a
cada una de las ecuaciones .

ANALISIS DE SENSIBILIDAD. Es un procedimiento matematico que muestra de
manera clara dentro de una ecuacion ios efectos de las variables sobre el resultado,
debido a errores en la medicion de ellas. Como cada variable que integra una
ecuacién por si sola contiene errores accidentales y sistematicos, con base en la
definicion de ecuacion, se puede decir que el error en el resultado de una propiedad
especifica, es la suma de todos los errores implicitos en cada una de las variables
que integran dicha ecuacion.

1.2 MEDICIONES FiSICAS

Las mediciones fisicas con la maxima precision posible, son de fundamental
importancia para las diferentes ramas de las ciencias.

El resultado de una medicién de una magnitud fisica es un numero que depende de lo
que se mide ( la magnitud misma ), del procedimiento de medida, del instrumental
usado en la misma, como asi también del observador y de otros factores menores.
Para que el numero, atribuido a una cantidad fisica, tenga sentido, debe ir
acompanado, explicita o implicitamente, de!l procedimiento seguido en la medicion y
de las caracteristicas de los instrumentos utilizados en la obtencién del
correspondiente numero.

La medida de una determinada magnitud fisica debe implicar el procedimiento a
seguirse para hallar la mejor estimacion de la magnitud medida. Es decir, debe darse
la definicién operacional de la magnitud considerada.



Por ejemplo, la medida de una fongitud o de una presion tienen significado fisico
cuando se ha descrito el conjunto de operaciones fisicas que se deben realizar para
asignar, en cada caso particular, un numero a la cantidad considerada.
Entendiéndose por definicion operacional a las condiciones ambientales que imperan
al momento de la medicién y al método utilizado. Para medir una determinada
magnitud fisica es necesario compararia con otra del mismo tipo que se toma como
referencia . Por lo tanto, una definicién operacional de una determinada magnitud
debe comprender, implicita o explicitamente, la definicidn precisa del patrén de
medida utilizado .

El proceso de medida de una cantidad fisica depende de las definiciones
operacionales de otras magnitudes fisicas y éstas, a su vez, de la estructura
alcanzada por las teorias fisicas. Asi, por ejemplo, la longitud de una barra de hierro
depende de los valores de varias cantidades fisicas como: la temperatura, tension,
velocidad con respecto al observador, aceleracion de la gravedad, etcétera. Por lo
tanto, la definicion del proceso de medida de una longitud debe contener
necesariamente los procedimientos para mantener constantes todos los parametros
fisicos que influyen en el valor de la magnitud considerada; tales procedimientos
resultan del conocimiento de varias leyes fisicas. Consecuentemente, los
procedimientos de medida se perfeccionan a medida que la ciencia progresa y, en
cada momento, solamente pueden aplicarse definiciones operacionales aproximadas,
aplicables a casos simplificados.

De una misma magnitud fisica se pueden dar, por lo general, varias definiciones
operacionales. Por ejemplo, una presion estatica puede determinarse por medio de
una correlacion, por analisis nodal. por medio de una prueba de presiones etcétera.
Asi, mediante las diferentes definiciones operacionales, basadas en leyes distintas,
de una misma magnitud fisica se obtienen, en cada caso, resultados que son
aproximadamente iguales. Por lo expresado, surge que los procedimientos de medida
de las magnitudes fisicas son evolutivos y que dependen del grado de desarrollo de la
ciencia y de la precisioén de los instrumentos de medida existentes.

De lo expuesto, se deduce claramente que no es posible medir una determinada
magnitud fisica con verdadera exactitud. Los distintos parametros fisicos que influyen
en su determinacion estan sujetos, por rigurosas que sean las condiciones de control
de su constancia, a inevitables fluctuaciones.



No es posible, pues, la existencia de procedimientos de medida absolutamente
perfectos, que puedan repetirse un numero indefinido de veces de manera y
condiciones rigurosamente iguales. Por otra parte, todo instrumento de medida
permite efectuar lecturas dentro de sus limites de apreciacidbn y no es posible
construir ningdn aparato de medida que pueda efectuar mediciones con errores
menores que un determinado valor.

Ademas, debido a la naturaleza atobmica de la materia, a sus vibraciones y a la
cuantificacion de la energia, no es posible, en general, atribuirie a la entidad fisica que
se desea medir un valor verdadero absolutamente exacto.

De lo anterior, se infiere que en e! proceso de medicion de las distintas cantidades
observables, a lo mas que se puede aspirar es a determinar, de la mejor manera
posible, el valor mas probable o la mejor estimacién que de dicha magnitud se
pueda hacer, teniendo en cuenta el conjunto de resultados obtenidos, y a cuantificar
las imprecisiones, o sea los limites probables de error de dicho valor, que se puede
también determinar de las medidas correspondientes.

En resumen : cada vez que se efectue el conjunto de operaciones requeridas para
medir una determinada magnitud, se obtendra un numero que solamente en forma
aproximada representa la medida buscada; por lo tanto, cada resultado de una

medicién esta afectado por un cierto error.
1.3 CLASIFICACION DE ERRORES EN LAS MEDICIONES FISICAS

Los errores de medicion se clasifican en : sistematicos y accidentales .

Los errores sistematicos son aquellos de valor constante o que responden a una ley
conocida y son, por lo tanto, corregibles. A este tipo pertenecen, por ejemplo, los
errores por calibracién de escalas, el atraso o adelanto de un reloj de acuerdo a un
ritmo conocido y los motivados, en general, por otras causas medibles con precision.
L.a deteccion y correccion de estos errores se efectia por comparaciéon o contraste
con instrumentos patrones. Por ello adquieren enorme importancia los estandares de

los Institutos de Pesas y Medidas para comprobacion .



Los errores accidentales son aquellos que dependen exclusivamente de las
fluctuaciones inevitables e imprevisibles, dentro de ciertos limites, de los parametros
fisicos que determinan la magnitud que se mide. Los errores accidentales son
provenientes de miiltiples factores inapreciables, cuya magnitud y signo es imposible
de predecir. Son estas interacciones las que provocan que multiples medidas, en
idénticas condiciones, no arrojen el mismo valor.

Esas multiples perturbaciones provienen de fuentes de error independientes, que
individualmente originan desviaciones pequefias, erraticas, positivas y negativas,
imposibles de detectar. Cada uno de los errores accidentales es la suma algebraica
de un gran numero de pequefios errores, cuyas causas son numerosas y pueden
actuar en un sentido o en el opuesto con igual frecuencia y medida .

Por supuesto que la divisidon entre errores sistematicos y accidentales no es tajante y
debe ser sometida a revision critica constantemente. Un perfeccionamiento en el
proceso de medida puede poner de manifiesto la existencia de nuevos errores
sistematicos que anteriormente se inciuian dentro de los accidentales.

Por otra parte, deben también eliminarse, de los errores accidentales, aquellos
errores motivados por distraccion del observador, como por ejemplo, el confundir un
numero por otro en una escala o el valor de una determinada pesa, etcétera. Estos
errores son ocasionados por equivocaciones detectables y se pueden evitar
aumentando el cuidado y la atenciéon del observador al efectuar las mediciones .

Los errores accidentales pueden ser debidos al observador, al instrumento de
medida, a la magnitud a medir, a la variacién del medio ambiente, etcétera. Su
caracteristica es la cantidad heterogénea de factores que intervienen, cada una de
los cuales presenta fluctuaciones en sus valores .

Por consiguiente, las fluctuaciones de los parametros determinantes de la medida
buscada pueden ser positivos o negativos y, en general, en cada medida influiran de
manara distinta en los resultados. Si se efectua, en cada caso, un conjunto grande de
medidas se tendrad que, en promedio, los efectos de las distintas fluctuaciones se

compensen.



11.- DETERMINACION DE LA SENSIBILIDAD DE ALGUNAS ECUACIONES
1.1 DESCRIPCION DEL. METODO SIMPLE

En el Capitulo anterior, se han descrito algunas de las causas mas comunes por
las que se pueden cometer errores al momento de medir la magnitud de una
cantidad fisica y se ha indicado lo dificil que resulta dar una buena aproximacién de
esa cantidad. También se han dado definiciones de algunos conceptos basicos
relacionados con el tema. Todo esto encauza a reflexionar y tomar conciencia de la
importancia que tiene realizar una buena medicidén de una cantidad fisica .

Como se ha sefalado, con frecuencia se cometen errores de distinto tipo y
magnitud al evaluar una variable. Se podria pensar que el error relativo de una
variable influye de manera proporcional en el resultado. Aunque a veces esto si
sucede en muchas otras ocasiones no es asi. Esto quiere decir que las variables
que integran una ecuacion tienen diferente influencia en el resultado, por lo que es
de gran importancia detectar el efecto de las variables para tratar de minimizar el
error en la propiedad que se esté calculando. Lo anterior puede lograrse por medio
de un analisis de sensibilidad.

Existen diferentes métodos para determinar el grado de sensibilidad de una
ecuacion por efecto de cambios en los valores de las variables .

LLos mas comunes son :
Meétodo simple

Método de minimos cuadrados
Método del segundo momento estocastico

El método simple es facil de aplicar, ya que sdélo se requiere de conocimientos
basicos de aritmética, algebra y estadistica.

El método de minimos cuadrados es mas complicado en su aplicacion, ya que se
requieren conocimientos de calculo diferencial y de estadistica avanzada .



El método del segundo momento estocastico es el mas complicado en su
aplicacion, ya que se requieren conocimientos avanzados de calculo diferencial, de
probabilidad y de estadistica.

En este trabajo, para conocer co6mo un error en €l valor de una variable afecta el
resultado de una ecuacion, se realizdé un andlisis de sensibilidad aplicando el
Método simple, que consiste en cambiar de valor una variable, manteniendo las
demas constantes. Se tomé un error de + 5% en todas las variables, con
incrementos de +1% y se determinaron los errores en el resultado, debido a las
variaciones en el valor de la variable.

El error en el resultado se determind de la siguiente manera:

Resultado con el error en la variable
E = -1 %100
Resultado verdadero

Se considera "error negativo" de una variable cuando ésta disminuye su valor real,
y “"error positivo” cuando aumenta .

Cuando el error en el resuitado es de signo negativo, significa una disminuciéon en
el resultado verdadero y, viceversa, un signo positivo sefiala un aumento en éste.

Para el analisis se tomo un caso de referencia, en el que los datos y los resultados
SOn correctos.

A partir de este caso se realizd la variacion del valor de sus variables.
Posteriormente, se obtuvo una tabla de resultados y se ordenaron las variables de
acuerdo con el grado de efecto de cada una de ellas . Por ultimo, los resultados se
graficaron para una mejor visualizacién del andlisis y poder hacer algunas
recomendaciones .




1.2 EJEMPLO DE APLICACION

A continuacidn se presenta un ejemplo de aplicacion del método descrito, en una
ecuacion de Ingenieria Petrolera .

Ejemplo: Se desea saber cudl es el indice de productividad de un pozo, utilizando
la ecuacion siguiente

e
Jd =
L
donde :
Ao es el gasto de aceite [ bl,/ dia)

Pws s lapresion estatica [ib/pg? abs]
Pwt es la presion de fondo fluyendo [ib/pg? abs]
J es el indice de productividad [ bl,/ dia] / [Ib/pg2 abs]
Se cuenta con los siguientes datos:
Go = 5000 { bil, / dia]
Pws = 2000 (Iib/pg2 abs]
P = 1500 [ib/pg2 abs]

Sustituyendo ios datos en la ecuacién se tiene:

_ 5000 _ (bi/dia)
" ( 2000-1500 ) Gb/pa?)

Este resultado es el correcto. Ahora, se supone que por diversas razones alguno
de los datos esta mal medido o mal determinado y se desea saber a cual de las
variables es mas sensible el resultado. y para saberlo se utilizé la metodologia
anteriormente descrita.



:
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Se comenzé con la variacién del gasto en un + 5 % de su valor real, a intervalos de
+1%, obteniendo los resultados de (a siguiente tabla .

By (%] Qg [bi/dia)| _J (bi/dia)iblpg] €, (%]
-5 4750 9.5 P
= 2800 96 =
3 3850 9.7 3
2 4500 98 2
1 4950 59 3

] 5000 10 [
1 5050 101 1
2 5100 10.2 2
3 §150 10.3 3
4 5200 104 a
5 5250 10.5 5

La primera columna, con el titulo de "e.”, sertala el error en la medicién u obtencion
de la variable, que en este caso es q, , la segunda columna indica el valor de la
variable ya con el error, en la tercera columna se tiene el valor del resultado y {a
cuarta columna, con el titulo de "E,” , indica el error en el resultado. Todos los
errores estan en % del valor real correspondiente. Observando la primera y la
ultima columna de la tabla anterior, se puede decir que el error en la variable es
directamente proporcional al error en el resultado. Ademas, se puede ver que los
errores son simetricos, esto es, que tanto un error positivo como un error negativo
en la variable afectan de la misma forma al resultado verdadero.

Prosiguiendo con el analisis, se tomo la variable P, , con los mismos rangos de
variacién, obteniendo la siguiente tabla.

oy (%] Pws [ID/pgd__J (bU/dia)ibipg] __ E. [%]
-5 1900 12.5 25
=) 1920 11.9 19
3 1940 11.36 136
2 1960 10.86 86
-1 1980 10.41 4.1

2000 10 [+]

2020 9.61 -3.9

2040 8.25 7.5

2080 862 -138

o
1
2
3 2060 8.92 -108
4
5

2100 8.33 -18.7




En esta tabla se nota que un -5% de error en P,, provoca un error del 25% con
respecto al valor real de J, y cuando se tiene un error positivo del 5% en P,, se
provoca un error de -16.7% con respecto al valor real de J.

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que cuando se tiene un error negativo
en P, aproximadamente el error se quintuplica en forma positiva en el resultado y,
al contrario, un error en sentido positivo de la variable aproximadamente triplica el
error en el resultado, con efecto negativo. En este caso los errores son asimeétricos.

Por dltimo se varid P, . La siguiente tabla proporciona los resuitados obtenidos.

oy %] Pt Ublpg?] _J [blU/dial/iblpg € 1%]
5 1425 B8.69 EEX]
2 1440 B892 -108
3 1455 9.17 8.3
2 37470 9.43 57
1 3485 97 3
0 1500 10 <]

1 1515 0.3 3

2 1530 10.63 6.3
3 1545 10.98 5.8
3 1560 1136 136
5 1575 11.76 7.6

Esta ditima tabla muestra cdmo un error de P, en 5% mas de su valor real se
traduce en un 17.6% mas en el valor de J vy, viceversa, un error de -5% del valor

de P, provoca un error del -13.1% en J . LLos errores en este caso tampoco son
simétricos.

Para finalizar con este analisis de sensibilidad, lo Unico que resta es ordenar fas
variables en orden descendente, de acuerdo a su efecto, para obtener una ditima
conclusion y poder dar las recomendaciones pertinentes.
Cuando el error es negativo el orden de las variables es el siguiente:

Pws

Put

qD

Cuando se tiene un error positivo, se mantiene el mismo orden .
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Las variables que afectan mas al resultado son las presiones, por o que la
recomendacion que se puede hacer en este caso es que al determinar el Indice
de Productividad de un pozo debe tenerse mucho cuidado en la medicion de las
presiones, sobre todo en Pyg . para obtener resultados correctos.

A continuacidn se presenta una grafica, resultado de este andlisis, para poder
apreciar con mayor facilidad lo antes expuesto.
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% de error en la variable

Con este ejemplo se ha mostrado cémo realizar un andlisis de sensibilidad de una
ecuacion de manera sencilla. Este analisis indica cual o cuadles variables causan
mas problema cuando son mal determinadas o mal medidas y, por consiguiente,
ayuda a definir el cuidado que debe tenerse para que los resultados sean correctos
o, por io menos, para tratar de minimizar el error en los resuitados .




I.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE VARIAS ECUACIONES DE INGENIERIA
PETROLERA )

A continuacion se presenta una serie de ecuaciones que se utilizan en Ingenieria
Petrolera, a las cuales se les hizo un andlisis de sensibilidad, similar al descrito. Si
no son ias mas representativas, si son, por lo menos, de las mas comunes o mejor
conocidas por los estudiantes, profesores y profesionales de tal disciplina .

ECUACION DE DARCY PARA EL CALCULO DE LA PERMEABILIDAD

Henri Darcy , en 1856 , establecid experimentalmente la tey fundamental dei
movimiento de fluidos a través de medios porosos . Darcy realizé sus
experimentos en un tubo vertical lleno de arena y, de sus investigaciones, concluyé
que el ritmo de flujo es proporcional a un coeficiente K que depende de la
naturaleza de las arenas .

A ese factor K se le conoce como permeabilidad® . En términos generales, se
puede decir que la permeabilidad es la medida de la facilidad con que una

formacidén permite e! paso de un fluido de determinada viscosidad a través de ella .

Una de las ecuaciones utilizadas en el iaboratorio para medir la K, es la siguiente :

q B»L

K=1.273 —_—
2 d? ap

donde :

X

es la permeabilidad de la muestra que esta saturada saturada al
100 % con el fluido de medicién [mD]

es el gasto del fluido saturante [cm?*/seg]

es la viscosidad del fluido saturante [cp]

es {a longitud de la muestra [cm]

es el diametro de la muestra {cmj]

AP es la diferencial de presion en la longitud de la muestra {atm]

arra



Para realizar el analisis de sensibilidad, se tomaron los siguientes valores base :

Datos: g = 0.2026 {cm3/seg]
u= 3[cp]
L= 5 {cm]
d = 2.54 [cm]
AP = 2 [atm]
Resultado : K = 300 [mD]

Se variaron los valores de las distintas variables en + 5% del valor reat o verdadero
cofrespondiente, con incrementos de + 1% .

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en los calculos .

ey (%] d [em] Er [%] AP {atm) Er (%) u _[cp} E [%]
-5 2.413 10.80 1.9 526 2.85 -5.00
-4 2.4384 851 1.92 417 288 —.00
-3 2.4638 628 194 3.09 291 -3.00
-2 2.4892 472 1.96 204 294 -2.00
-1 25146 203 1.98 1.01 297 -1.00
o 254 0.00 2 0.00 3 0.00
1 2.5654 -1.97 202 -0.99 303 1.00
2 2.5908 -3.88 204 -1.96 306 2.00
3 2.6162 -5.74 206 -2.91 309 300
4 2.6416 -7.54 208 -3.85 312 4.00
5 2.667 -9.30 2.1 4.76 315 500
ey (%] L [cm] Ec [%) q [cm*/seg E. [%]
-5 475 -5 00 019247 -5.00
-4 48 - 00 0.194496 -4.00
-3 4.85 -3.00 0.196522 -3.00
2 49 -2.00 0.198548 -2.00
-1 4.95 -1.00 0.200574 -1.00
) s 0.00 0.2026 0.00
1 5.05 1.00 0.204626 1.00
2 EX] 2.00 0.206652 2.00
3 §.15 3 00 0208678 3.00
4 52 400 0.210704 4.00
S 525 5 00 021273 500




De !a tabla anterior se observa que la variable que mas afecta el resultado en el
calculo de la permeabilidad es el diametro, ya que un error en la medicién de dicha
variable provocara un cambio en el resultado de aproximadamente el doble dei
error cometido en d ; esto es, si d aumenta o disminuye su valor verdadero en +
5% , K cambiara en +10% aproximadamente de su valor verdadero ; por o tanto,
se debe tener cuidado en la medicidon de tal variable para no tener dichos
problemas.

El error en el resultado provocado por las demas variables tiene la misma
proporcion que el de ellas; esto es, si se tiene un 5% de error en ta medicién de la
longitud, el resultado se vera afectado por ese mismo 5% . y asi sucede con el
resto de las variables .

Cabe hacer mencién que respecto al diametro (d) como a la diferencia de presién
(AP), los errores en los resultados no fueron simeétricos .

Recapitulando lo anteriormente expuesto y acomodando las variables por orden de
efecto sobre el resultado, se tiene que :

Cuando el error es negativo Cuando el error es positivo
d d
AP q.L,.pn
a.L.p AP

No importa el orden de las variables q . L y i, ya que se comportan de la misma
forma; esto no quiere decir que No sean de importancia, pues el porcentaje de error
en ellas origina el mismo porcentaje de error en el resultado .



La siguiente grafica presenta de una forma mas clara lo anteriormente expuesto.
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ECUACION DE ARCHIE PARA CALCULAR DE LA SATURACION DE AGUA

Una de las ecuaciones que mas se utilizan para calcular la saturacién de agua en
una formacion es la de Archie:

donde :

Sw

R w

n F R,
S, —
Re

es la saturacion de agua [fracc.]

es el factor de formacion [adim])

es la resistividad del agua [Ohms - m)

es la resistividad de la formacion [Ohms - m]
exponente de saturacion, que generaimente toma
el valor de 2 {adim]




Se ha establecido experimentalmente que ia resistividad de una formacién limpia
(esto es, una formacidn que no contiene arcilla en cantidad apreciable) es
proporcional a la resistividad de la solucidn salina con la cual esta saturada
totalmente . La constante de proporcionalidad es el lamado Factor de Formacion,
F® . Por lo tanto, si Rg es la resistividad de una formacién saturada totalmente con
una solucion salina de resistividad Ry , se puede escribir :

Ro

Fe=—
Rw

Para una porosidad dada la relacién R o/R w permanece casi constante para
cuaiquier valor de R\ que no exceda de aproximadamente un ohm-m .

Otra forma de expresar el Factor de Formaciéon es :

a
F= o
donde : m es el exponente de cementacion [adim]
a es un factor geomeétrico que se determina en forma
empirica [adim]
¢ es la porosidad de 1a formacion ([fracc.)

Si se sustituye en la primera ecuacion F por a/ ¢™ y se despeja a S  , queda :

a R, 1/m

" R,

- =

que es la ecuacion considerada para el analisis de sensibilidad .



Se tomaron como base los siguientes datos para el analisis

Datos : ¢= 0.13
R w= 0.4 [Ohms-m]
Rt =75 {Ohms-m]
n=2
m=2
a=0.81

Resultado : Sw= 0.51

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en los cdlculos, al variar el
valor de las variables.

o, [%] < Ey(%] Rw [ohm-m{ E,[%] Ry [ohm-m Er [%)
-5 0.1235 5.26 0.38 -2.53 71.25 2.60
-4 0.1248 4.17 0.384 -2.02 72 2.06
-3 0.1261 3.09 0.388 -1.51 72.75 1.53
-2 0.1274 2.04 0.392 -1.01 73.5 1.02
-1 0.1287 1.0% 0.404 -0.50 74.25 0.50
[+] 0.13 0.00 0.4 0.00 75 0.00
1 C.1313 -0.99 0.396 0.50 75.75 -0.50
2 0.1326 -1.96 0.408 1.00 76.5 -0.99
3 0.1339 -2.91 0412 1.49 77.25 -1.47
4 0.1352 -385 0.416 1.98 78 -1.94
S 0.1365 —-4.76 0.42 2.47 78.75 -2.41

oy [%] a fadim) Er (%) m (adim} Er %] o {adim) Ec (%)
-5 0.7685 -2.53 1.9 -9.70 1.9 -3.53
-4 0.7776 -2.02 1.92 -7.84 1.92 -2.80
-3 0.7857 -1.51 1.94 -5.94 1.94 -2.09
-2 0.7938 -1.01 1.96 -4 00 1.96 -1.38
-1 0.8019 -0.50 1.98 -202 1.98 -069
[+] 081 0.00 2 0.00 2 g.00
1 0.8181 0.50 202 206 2.02 068
2 0.8262 1.00 2.04 416 2.04 135
3 0.8343 1.49 206 6.31 2.06 201
4 0.8424 1.98 2.08 8.50 2.08 2.66
S 0.8505 2.47 2.1 10.74 2.1 3.30
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De la tabla anterior se observa que !a variable que mas afecta el resultado es el
exponente de cementacion (m) , ya que origina un error de aproximadamente el
doble del error cometido en su determinacion, esto es : un + 5% de error en m
provoca un + 10% de error en el valor de S . En este caso, los errores en los
resultados no son simeétricos.

La porosidad (¢) afecta el resultado aproximadamente en forma proporcional y,
como en el caso anterior, los errores en los resultados también son asimétricos.

El exponente de saturaciéon es la variable que sigue en grado de efecto, el error en
la medicidn es mayor que el que registra el resultado, nuevamente los errores de

los resultados son asimétricos .

R w . Rty a tienen poca influencia en el resultado. El error en el resultado es casi
la mitad del error en la medicion u obtenciénde R w ., Rty a.

Considerando todos los resultados anteriores, se puede decir que todos los errores
en las variables que intervienen en la ecuacién de Archie causan error en el valor
de S, en diferente grado. Por lo cual, ordenando las variables de acuerdo al
efecto en el resuitado se tiene lo siguiente :

Error positivo Error negativo

A8 3o 3
H
A0 363

Como se aprecia, en ambos casos m tiene la maxima influencia, por lo que se
puede concluir que es la variable en la que mas cuidado se debe tener.



La gréfica siguiente trata de mostrar, en una forma mas sencilla y objetiva lo antes

mencionado.
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CORRELACION DE STANDING PARA CALCULAR LA PRESION DE
BURBUJEO

Esta correlacion establece las relaciones empiricas observadas entre la presion de
saturacion y el factor de volumen del aceite, en funcion de la razén gas disuelto-
aceite, las densidades del gas y del aceite producidos, la presion y la temperatura.
La correlacion se establecid para aceites y gases producidos en California (USA) y
para otros sistemas de crudo de bajo encogimiento, simulando una separacion
instantanea en dos etapas a 100° F. lLa primera etapa se realizé en un rango de
presiéon de 250 a 450 Ib/pg? abs y la segunda etapa a la presion atmosféricam .

Existen varias correlaciones para calcular la presion de burbujeo, pero una de las
mas conocidas es la de Standing . Esta ecuacion indica si un aceite se encuentra
saturado o bajosaturado, ya que existen correlaciones para calcular propiedades

de fluidos para ambos casos.

o
¥



La ecuacidn que se utilizé para el analisis es la siguiente :

R 083 (0.00091 T - 0.0125 A,)
Py= [ 18 (- 10 ]

donde: Pp es la presion de burbujeo [Ib/pg2]

es la Relacion gas-aceite producido [pie3/big]
Yg esladensidad relativa del gas [adim}
es la Temperatura del yacimiento {°F}

po es la densidad del aceite {°API]

A partir de un ejemplo cuyos valores son los correctos se pueden observar los

cambios en los resultados, al cambiar los valores de las variables . Para realizar el
analisis se tomaron los siguientes valores base

Datos: R= 526.69 [pie3/blg}
T= 220 (°F]
¥g = 0.85 [adim]
po = 30 [cAP1]
Resultado :

Pp = 2500 {ib/pg?}



La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en los calculos :

ey [%] R [pied/biy) Er (%) T[°F] Er %] Pa [*AP1] Er [%]
-5 500.35 -4.17 209 -2.28 28.5 4.41
-4 505.62 -3.33 211.2 -1.83 28.8 3.51
=3 10 8¢ ~2.50 213.4 -1.37 29.1 2.62
-2 6.1 -1.66 2156 -0.92 29.4 1.74
- 1.42 -0.83 217.8 -0.46 29.7 0.87
[+] 526.6! 0.00 220 0.00 30 0.00
1 531.9 0.83 22.2 0.46 30.3 -0.8€
2 537 .22 1.66 4.4 0.93 30.6
3 542.49 248 26.6 1.39 30.
4 547.7. 3.31 28 .8 1.8€ 31.
5 553.02 4.13 231 233 31.

ey (%] Ya [adim) Er (%]
-5 0.8075 435
—4 0.8116 3.91
-3 0.8245 2.56
-2 0.833 1.69
-1 0.8415 0.84
o 0.85 0.00
1 0.8585 -0.82
2 0.867 -1.63
3 0.8755 -2.4.
4 0.884 -3.20
5 0.8925 -3.97

En la tabla anterior se observa que la variable que mas efecto tiene sobre el
resuitado es la densidad del aceite (pg), seguida por la densidad relativa del gas
(vg) Y la refacién gas-aceite producido (R) . Por altimo, la temperatura es la variable
que menos afecta el valor de Py, . Las tres primeras variables afectan el resultado
en menor grado que la magnitud de! error que se cometié en sus respectivas
mediciones y respecto a la temperatura el efecto se reduce a casi la mitad ; por
ejemplo , un error de + 5% en el valor real de T representa una desviacion en el
valor de Pp de £ 2.5%

Aunque el valor del error cometido en las primeras tres variables es mayor que el
reflejado en el resultado, debe tenerse cuidado en la medicion de estas variables
para tratar de tener el resuttado con el menor error posible .

Resumiendo y haciendo una lista, en orden de mayor a menor efecto de las
variables en el resultado, se tiene lo siguiente :




Error negativo :
Po

g
R

Po

R

g

Error positivo :

La siguiente grafica trata de mostrar de una manera mas simple lo antes

mencionado :
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ECUACION SIMPLIFICADA DE FLUJO FRACCIONAL

La ecuacién simplificada de Flujo Fraccional es:

1
fq =
Ko HMa
1 + —
Ko kg
donde : fd es el flujo del fluido desplazante [adim]

ko es la permeabilidad efectiva al fluido despiazado,
en este caso aceite [mD]

Kd es la permeabilidad efectiva al luido desplazante [mD)

Ho es la viscosidad del fluido desplazado, en
este caso aceite [cp]

Hd es la viscosidad del fluido desplazante [cp]

Si se toma como fluido desplazante al agua y como fluido desplazado al aceite,
entonces la ecuacion anterior toma la siguiente format® :

fo=

ko My
Ho ke

A esta ecuacion se le efectud el anaiisis de sensibilidad.




Se utilizaron los siguientes datos base para el anéalisis

Datos : ko = 500 [mD]
kw = 10 [mD]
no = 10 [cp]

uw = 0.8 [cp]
Resultado: fi, = 0.20

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos al variar los valores de las
diferentes variables .

ey %) Ko [D]) Er (%] po fep) E[%] Ky D) Er (%)
-5 475 417 9.5 404 95 —4.04 .
4 480 3.31 9.6 323 96 -3.23 ,
-3 485 2.46 9.7 -2.41 9.7 -2.4
-2 480 1.63 9.8 ~1.61 9.8 161 |
A 495 0.81 9.9 0.80 99 -0.80 )
[5) 500 0.00 10 0.00 10 0.00
1 505 -0.79 10.1 0.80 0.1 080
2 10 S1.57 10.2 '59 10.2 1.59
3 515 .2.34 70.3 39 10.3 333
4 20 -3.10 10.4 17 104 3.7
5 25 -3.85 10.5 3.96 10.5 3.96

oy (%] Hoy L€}
-5 0.76
-4 0.76E
-3 0.776
-2 0.784 :
- 0.792 '
o 0.8 :

0.8508

2 €
3 &
4 2
5 0.84

En la tabla anterior se aprecia que tanto la permeabilidad efectiva al aceite (ko)
como la viscosidad del agua (uw) tienen el mismo efecto sobre el resuitado ; de
iguat forma se comportan la permeabilidad efectiva al agua (k) y la viscosidad del
aceite (np) pero en menor grado .




La recomendacion que se puede hacer para esta ecuacion es : tener cuidado en la
obtencién o medicion de las cuatro variables, ya que afectan casi de igual manera
en el resultado .

Por lo tanto, ordenando las variables de acuerdo al grado de efecto sobre la
ecuacion se tiene lo siguiente :

Error positivo : Error negativo :

ko Kw
Hw Ho
Kw Ko

Ho Hw

En ambos sentidos de variacion se tiene casi la misma influencia, lo unico que
cambia es el orden .

La siguiente grafica muestra, en una forma mas clara, lo antes expuesto :
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ECUACION PARA DETERMINAR EL FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS
El factor de volumen de! gas se define como el volumen de una masa de gas,
medido a presiotn y temperatura del yacimiento, dividido entre el volumen de la

misma masa de gas medido a condiciones estandar™ .

Aplicando la ecuacién de los gases reales a la definicion anterior, la ecuacién para
determinar el factor de volumen del gas es la siguiente :

0.02825 z (T +460)

€ P
donde : Bg es el factor de volumen del gas [adim]
z es el factor de compresibilidad del gas [adim]
T es la temperatura [°F]
P es la Presion [Ib /pg?]

Para realizar el analisis se tomaron los siguientes valores base :

Datos : P = 2000 (Ib/pg?]
T = 200 [°F)]
z = 0.86067 [adim] Resultado : Bg = 0.0080236 [adim]

La siguiente tabla muestra ios resultados obtenidos de los caiculos realizados.

oy (%] P (1b/pg?) €L (%] T °F) € (%] Z [adim €, [%
- 1500 526 190 -1.52 0.81763€ ; -5.00
4 1820 4.17 192 -1.29 0.8262432 —4.00
E 1840 3.09 194 0.91 0.83484 -3.00
2 1960 2.04 196 -0.61 0.8434 -2.00
- 1980 1.01 198 -0.30 0.852063 -1.00
[7] 2000 0.00 00 0.00 0. 86067 0.00
1 020 -0.99 02 0.30 0.8692767] 00
2 2040 -1.96 04 0.61 0.87 78834 2.00
3 23060 -2.91 206 0.91 0.8864901 3.00
4 2080 -3.85 208 1.21 0.8550968 4.00
5 2100 -4.76 210 1.52 0 9037035/ _ 5.00




En la tabla anterior se observa que la variable que mas influencia tiene en el
resultado, cuando {as variaciones se hacen en sentido negativo, es la presion (P) ,
seguido detl factor de desviaciéon del gas (z) y por ultimo de la temperatura (T) . En
sentido positivo : (2) tiene mayor influencia que (P) y la temperatura sigue siendo la

que menor influencia tiene .

El error en el factor de desviacion del gas se refleja directamente en el error que
registra el factor de volumen del gas ; los errores en el resultado son simeétricos .
Por otro lado, un error en la temperatura se reduce en casi un tercio en el valor
verdadero de Bg | en este caso los errores en el resuitado son simeétricos .

Considerando los resultados de este analisis y ordenando las variables de mayor a
menor influencia sobre el resultado , se tiene o siguiente:

Para un error negativo : Para un error positivo

P z
z P
T T

La siguiente grafica muestra con mas claridad lo antes expuesto.
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ECUACION PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL ACEITE SATURADO
Una ecuacion que se utiliza para calcular la densidad del aceite saturado, es la

siguiente™ :

62.4 Y, + 0.01362 R Yga
po=

BD

donde : Po ©s la densidad del aceite saturado [Ib/ pie3]
Yo es la densidad relativa del aceite [adim]
Rs es la relacion gas-aceite [pie’g @ c.y. /Pie*o @ c.s.]
Ygd es la densidad relativa del gas disueito [adim]

Bo es el Factor de volumen del aceite [pie3, /bly)

Para realizar el analisis se tomaron los siguientes valores base :
Datos : Yo = 0.8387 [adim]

Rg =750 [pie’g@ c.y. /Pie’c @ c.s]

Ygd = 0.75 [adim ]

Bo = 1.25 [pie3, /blg}

Resultado : Po = 48 {ib/pie3)

3



La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos :

En la tabla anterior se observa que la variable que mas influye en el resultado es
el factor de volumen del aceite (Bp) . El error en el resultado es ligeramente mayor
cuando se tiene una variacion negativa y, al contrario, menor cuando la variacién
es en sentido positivo; por consecuencia los errores en el resultado no son

simétricos .

La densidad relativa del aceite (yg) afecta en menor grado que Bg en el resultado vy,

en este caso, los errores si se comportan en forma simétrica .

Finalmente, la relacién de gas-aceite (Rg) y la densidad relativa del gas disuelto
(rgd ) . afectan muy poco sobre el resultado; por ejemplo, errores de + 5% en tales
variables generan errores de + 0.64% en los resultados, 0 sea aproximadamente

un octavo de la magnitud del error en |la variable .

oy [%]) yo [adim]) €, [%] Rs Er (%] B0 (pic’,, ML) EL (%]
5 0.796765 4.36 7125 -0.64 1.1875 526
= 0.805152 3.48 720 0.51 1.2 417
3 0.813539 2861 727.5 -0.38 1.2125 3.09
2 0.821926 -1.74 735 -0.26 1.225 2.04
1 0.630313 067 7425 0.13 1.2375 1.01
0 0.8387 [ 750 0.00 1.25 0.00
1 0.847087 0.87 757.5 0.13 1.2625 -0.99
F 0.855474 174 765 0.26 1.275 1.96
3 0.863861 2.61 772.5 0.38 1.2875 291
4 0.872248 3.48 780 0.51 13 385
5 0.680635 336 787.5 0.64 1.3125 4.76

oy [%] gd [adim E, [%]
-5 0.7125 -0.64
4 0.72 -0.51
3 0.7275 ~0.38
2 0.735 026
A ©.7425 0.13
0 0.75 0.00
1 0.7575 0.13
2 0.765 0.26
3 0.7725 0.38
3 0.78 0.51
5 0.7875 0.64




De acuerdo a lo anterior, debe tanerse cuidado al medirse o determinarse el factor
de volumen del aceite .
Ordenando las variables de acuerdo a su efecto sobre el resultado, se tiene lo

siguiente:
Error positivo Error negativo

Bo Bo
Yo Yo
Rs . vgd Rs . vgd

Las dos ultimas variables tienen el mismo efecto, por lo que no importa su orden.

La siguiente grafica muestra de forma mas clara el comportamiento de las

variables dentro de la ecuacion .
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ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA UN YACIMIENTO
VOLUMETRICO DE ACEITE

En ocasiones, la produccién de fluidos en los yacimientos ocurre por la expansiéon
de los elementos que constituyen el yacimiento almacenante . Aunque este
concepto es ampliamente conocido, su aplicacion en la prediccion del
comportamiento de yacimientos bajosaturados se restringid inicialmente at
considerar la produccion como un producto exclusivo de la expansién del aceite,
empleandose la ecuacién de balance de materia en la forma siguientet1o :

Np Bo =N (Bg - Boi )

donde :
Np es el volumen producido de aceite @ c.s. hasta una presion P [m3¢]
Bo es el factor de volumen del aceite a una presidén P [adim]
N es el volumen original de aceite @ c.s. [m3g]
Boi es el factor de volumen inicial del aceite [adim]

Si con la ecuacién anterior se desea conocer el volumen original de aceite, se
despeja N:

Np Bo

B,- B,
A esta ecuacion se le realizé un analisis de sensibilidad para conocer cuai de las

variables afecta mas el resultado . Se tomé un juego de datos base y se resolvid la
ecuacion .

N =

Datos:

Np = 489510 m>,

Boi = 1.3 {adim]

Bo = 1.43 [adim]

El resultado es : N= 5384610 m3, @ c.s.
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Se varid el valor base de las variables y se realizaron los cdlculos

correspondientes. La siguiente tabla muestra los resultados del analisis :

oy (%] Np [m3] Ee (%] Boi E, (%1 Bo B (]
5 465034 -5.00 1.235 -33.33 1.3585 111.11
= 469929 3.00 1.248 -28.57 13728 71.43
3 474824 -3.00 1.261 ~23.08 1.3871 44.78
2 479719 -2.00 1274 1667 14014 25.64
1 AB84614 S100 1.287 905 1.4157 11.24
) 289510 0.00 13 0.00 143 6.00
1 494405 1 00 1.313 11.11 1.4443 -9.01
2 499300 2.00 1,326 25.00 14586 16.39
3 504195 3.00 1.339 4z 85 14729 23.56
a 569090 400 1352 66.67 T a872 27.78
5 513985 500 1.365 100,00 1.5015 3226

La tabia anterior muestra que tanto el factor de volumen del aceite medido a

condiciones iniciales (Bgj ) como el medido a otras condiciones diferentes a las
iniciales (Bg) tienen mucha influencia en el resultado, ya que errores pequefios en
la medicion de estas variables provocan errores muy grandes en el resultado. Por
ejemplo, un error del 5% menos en el valor real de Bgi provocard un 33.33%
menos del valor real de N y esto es un error mucho muy grande. Si ahora se tiene
un error del 5% mas del valor real de Bgj éste provocara un error del 100% en el
valor real de N que es todavia mucho mayor que el anterior. Con la variable Bg se
tiene un comportamiento similar pero en sentido opuesto, esto es, un 5% menos
del valor real de Bg provocara un error 111.11% mas en el valor real de N y con
un 5% mas en el valor de Bg se obtiene un 32.26% menos del valor real de N . Por
ultimo, la variable que menos influencia tiene en el resultado es Np , ya que el error
cometido en ella es igual al error que registra el valor de N; esto es, un + 5% de
error en Np se traduce en un errorde + 5% en el valor de N .

Ordenando las variables de acuerdo al grado de efecto en el resultado, se tiene lo

siguiente :

Error positivo : Error negativo :

Boij Bo
Bo Boj
Np

Np
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La recomendacion que se puede hacer para el uso de esta ecuacién es : medir u
obtener cuidadosamente los factores de volumen del aceite Bg y Boi ., ya que
estos dos datos, en ambos sentidos de variacion, provocan grandes errores en los
resultados.

La siguiente grafica trata de ilustrar, en forma mas senciila, lo anteriormente
descrito .
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ECUACIONES PARA DETERMINAR LA PRESION Y LA TEMPERATURA
PSEUDOREDUCIDAS DE UNA MEZCLA DE GASES

Las propiedades pseudoreducidas son definidas como la razén de las propiedades
de la mezcla a las propiedades pseudocriticas de la mezcla. Asi, la presion y la
temperatura pseudoreducidas son definidas matematicamente como® :

P
7025 - ( 50 Yg)
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donde :

donde :

pPr es la presion pseudoreducida [adim]
P es la presion del gas [ib/pg?}
g es la densidad relativa del gas [adim]

T +460

167+ ( 31667 7y)

pTr es la temperatura pseudoreducida [adim]
T es la temperatura del gas [°F]
Yg es la densidad relativa del gas {adim]}

Estas dos dltimas ecuaciones se utilizaron para realizar el andlisis de sensibilidad.
Se comenzd con la ecuacion de presion pseudoreducida variando los valores de
sus variables para conocer cual de ellas afecta mas el resultado.

Los siguientes datos base son los que se utilizaron de referencia.

Datos :
P =772 [lb/pg? abs]

¥g = 0.7962 fadim]

El resultado es :

pPr = 1.1649 [adim]
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La siguiente tabla muestra los resultados del analisis de sensibilidad, producto de

fa variacion en los valores de las variables. El intervalo de variacion fue de + 5%
con incrementos de + 1% .

oy (%] P [Ib/pg?] . 1%) Yo [adim] Ep (%]
-5 733.4 -5 0.75639 -0.30
-4 741.12 -4 0.764352 -0.24
-3 748.84 -3 0.772314 -0.18
-2 756.56 -2 0.780276 -0.12
-1 764.28 -1 0.788238 -0.06
[¢] 772 [] 0.7962 0.00
1 779.72 1 0.804162 0.06
2 787.44 2 0.812124 012
3 795.16 3 0.820086 0.18
4 B802.88 a4 0.828048 0.24
S 810.6 5 0.83601 ‘ 0.30

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la variable que mas altera el resultado
verdadero de la presion pseudoreducida es la presidén, ya que el error en su
obtencitn o medicion es igual al error que registra el resultado; esto es, un error en
+ 5% en la presion representa el mismo porcentaje de error en el resultado; por
otro lado, el valor de los errores son simétricos en todo el intervalo de andlisis . La
variable que menos influencia tiene en la pseudopresion reducida es la densidad
relativa del gas, ya que el error cometido en su medicién u obtencién se reduce a

un dieciseisavo en el valor real del resuitado. En este caso también los errores son
simétricos en todo el intervalo de andlisis.

Ordenando las variables que intervienen en la ecuacidén por grado de influencia
sobre el resultado se tiene los siguiente.

Cuando el error es positivo : Cuando el error es negativo :

P P
Yg Yg

Como se puede ver, en ambos casos el orden permanece igual debido a que los
resultados en los errores son simétricos en ambos sentidos del analisis.
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La grafica siguiente trata de ser un poca mas explicativa con respecto a lo
mencionado anteriormente, mostrando la influencia de las variables en la ecuacion.
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Prosiguiendo con el anilisis se vera ahora qué variable tiene mas influencia sobre
el resultado en la ecuacion de la temperatura pseudoreducida.

Los siguientes datos se tomaron como base para el andlisis.

Datos :

T =190 [°F]
yg = 0.7962 ({adim]

Elresultado es : p¥r=1.5508 [adim]

Como en el caso anterior , las variaciones de las variables se hicieron en un + 5%

con intervalos de * 1% . La tabla siguiente muestra ifos resultados obtenidos del
analisis .
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ey [%] T [°F) E, [%6] ¥o [adim] E; [%]
5 180.5 <1.46 0.75639 3.10
= 782.4 2117 0.764352 2.47
3 1843 -0.88 0.772314 1.84
2 186.2 ~0.58 6.780276 1.22
3 1881 —0.29 0.768238 061
5] 190 0.00 0.7962 0.00
1 191.9 0.29 0.804162 0.60
2 1938 0.58 6812124 1.9
3 195.7 0.88 0.820086 1.77
a 197.6 117 ©0.828048 235
5 1995 7.46 0.83601 2.92

Como se puede apreciar en |la tabla de resultados, la variable que mas influencia
tiene sobre e! resultado es la densidad relativa del gas. aunque en menor
proporcion que el error cometido en ella misma; esto es, un 5% de error en la
densidad provoca un -2.92% de desviacion en el resultado real de la temperatura
pseudoreducida y un menos 5% de error en la misma variable provoca un 3.10%
de esror en el resultado . En este caso los errores de los resultados son

asimétricos.

Por otro lado, 1a temperatura es la variable que menos influencia tiene sobre el
resultado, reduciéndose a casi un tercio su error al momento de operar ia ecuacién,
en este caso los errores son simeétricos .

Ordenando las variables, segun el grado de influencia sobre el resultado, se tiene
o siguiente.

Cuando el error es positivo : Cuando el error es negativo :
Yg g
T T

En ambos casos la densidad relativa del gas es la variable predominante y la
causante del maximo effor que puede obtenerse debido a una mala medicion u
obtencion de la misma .
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La siguiente grafica trata de ilustrar de una forma mas clara lo antes descrito :
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ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA UN YACIMIENTO
VOLUMETRICO DE GAS

Los yacimientos de gas,como los de aceite, se explotan hasta una presion a la cual
ya no resulta costeable la recuperacién ; a esta presion se le conoce como presiéon
de abandono (Pap)® . Si se conoce la presion de abandono se puede determinar (a
cantidad recuperable de hidrocarburos a esa presion, es decir, la reserva . La
presiones de abandono se fijan de acuerdo con la politica adoptada por la empresa

bajo cuya responsabilidad se explotan los yacimientos.

La ecuacién de balance de materia para un yacimiento volumétrico de gas es i1a

siguiente:
G( Bg- Bgi) = Gp Bg
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donde: G es el volumen original de gas @ c.s. [pies?]
Bg es el Factor de volumen del gas a una presion P [adim}
es el Factor de volumen inicial del gas {adim)
Gp es el volumen producido de gas hasta una presiéon P [pies?]

Si con la ecuacion anterior se desea conocer el volumen de gas producido hasta
una cierta presion, se despeja Gp, aunque en la practica normalmente Gp se mide
y G es el dato que se calcula .

G( B!' Bgl)

Gp = B,
A esta ecuacioén de balance de materia se le hizo un analisis de sensibilidad, para
lo cual se consideraron los siguientes datos base .

Bg =7.75 x 103 [adim)
Bg; = 5.24 x 10 -3 [adim]

G = 1235 x 106 [pies3] Resultade : Gp = 400 x 108 pies3

La siguiente tabla muestra los resultados de los calculos de! andlisis de

sensibilidad.

oy (%] Byl [adim_]F €L [%) G [pie’] €, (%] Bg fadim] E, (%]
5 3.98E-03 10.44 1.17E+09 -5.00 7.36E-03 -10.99
=) 503E-03 B8.35 1.19E+09 —4.00 7.44E-03 870
3 5. 08E-03 6.26 1 20E+09 -3.00 7.52€-03 &6 a6
2 514E-03 418 1.21€+09 -2.00 7.60E-03 =26
3 5 19€-03 2.09 1 22E+09 -1.00 7.67€-03 21
5] 5.24E-03 0.00 1.24E+09 0.00 7.75E-03 0.00
1 5 29E-03 2.09 1256409 1.00 7.83E-03 207
2 5.34E-03 318 1.26E+09 2.00 7.91E-03 3,09
3 5.40E-03 6.26 1.27E+09 300 7.98E-03 6.08
3 S 45E-03 835 1.28E+09 4.00 8.06E-03 B8.03
5 5.50E-03 10.44 1.30E+09 500 8.14E-03 994




La tabla anterior muestra que las variables que mas influencia tienen en e!
resultado son los factores de volumen del gas (Bg;) ¥y (Bg) medidos a las presiones
Pj y P, respectivamente . Los errores que genera Bgj tienen un comportamiento
simétrico y son mayores que los errores cometidos en su medicién u obtencién .
Por otro lado, Bg también origina errores en Gp mayores a los suyos pero con un
comportamiento asimeétrico.

Se observa en la tabla que el error en el volumen original del gas G es igual al error
en el resultado .

Resumiendo, se puede decir que cuando el error es positivo la variable que mas
afecta al valor del resultado es el factor de volumen inicial del gas (Bgi) . seguido
del factor de volumen del gas (Bg) y por tltimo del volumen original de gas (G) .

Cuando el error es negativo la variable que mas afecta es (Bg), después (Bgi) y por
altimo (G) .

Ordenando las variables por grado de efecto se tiene lo siguiente :

Error positivo : Error negativo:
Bgi Bg
Bg Bgi
G G

En este andlisis las variables que mas afectan el resultado son los factores de
volumen del gas, por lo tanto la recomendacion que se puede dar es : tener
mucho cuidado en la medicion o determinacion de estas dos variables .
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Por ultimo, la siguiente grafica

mencionado:
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muestra, de una forma mas clara
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CORRELACION DE STANDING PARA CALCULAR EL FACTOR DE VOLUMEN
DEL ACEITE

El factor de volumen del aceite fue correlacionado con la relacién gas disueito-
aceite, la temperatura, la densidad relativa del gas y la densidad relativa del aceite

y se obtuvo la siguiente expresion® :

75

_ 796 05 1.1
Bo= 0.972+0.000147(R, (=) + 1.25T)
(-]

es la relacién gas disuelto-aceite [ pie¥/bl, ]

donde : Rg
vgd es la densidad relativa del gas disuelto [adim]
Yo es la densidad relativa del aceite [adim]
T es la temperatura [°F ]
Bo es el Factor de volumen del aceite {adim]

Para conocer qué variable afecta mas al resultado se hizo un andlisis de
sensibilidad, para lo cual se consideraron los siguientes datos base :

Datos :

Rg = 750 [ pie?/ bl,)
T =220 [°F

Ygd = 0.85 [adim]

Yo = 0.8762 [adim]

-—

Resultado :Bg = 1.4723 [adim]
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La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos del analisis :

ey (%] Yo [adim] €y (%] Rslpie/, E, [%] T [°F] E; (%)
-5 0.83239 0.76 712.5 ~1.45 209 0.5
-4 0.84115 0.60 720 -1.16 211.2 -0.43
-3 0.84991 0.45 727.5 -0.87 213.4 -0.32
-2 0.85867 0.30 735 -0.58 215.6 -0.22
-1 0.86743 0.15 742.5 -0.29 217.8 0.11
o 0.8762 0.00 750 0.00 220 0.00
1 0.88496 -0.14 757.5 0.29 222.2 0.11
2 0.89372 -0.29 765 0.58 224 .4 0.22
3 0.90248 -0.43 772.5 0.87 226.6 0.33
4 0.91124 -0.56 780 1.17 228.8 0.43
5 0.92 -0.70 787.5 1.46 231 Q.54
ey(%] | vod(adim) E[%)

-5 0.8075 -0.74

-4 0.816 -0.59

-3 0.8245 -0.44

2 0.833 029

-1 0.8415 -0.15

0 0.85 0.00

1 0.8585 ©.15

2 0.867 0.29

3 0.8755 0.43

43 |
) 0.884 0.58
5 0.8925 0.72

En la tabla anterior se observa que la variable que mas afecta al resultado del
factor de volumen del aceite (Bg) es la relacion gas disuelto-aceite (Rg) , aunque la
magnitud del error es menor que el de la variable; esto es, un menos 5% en el
valor real de Rg afecta el valor de By en -1.45% de su valor real y, viceversa, un
5% mas en Rg provoca un 1.46% mas en el valor real de B, .

€l valor de los errores varia muy poco, por o que se pueden considerar
simétricos.El resto de las variables afectan el valor de By en una proporcion mucho
menor al error que se comete en ellas, siendo menor al +1% en dos de ellas (yg .
vgd) Y ligeramente mayor a + 0.5% en la temperatura (T) .
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Ordenando las variables por su grado de efecto en el resultado, se tiene lo
siguiente :

Error positivo : Error negativo
Rs Rg
Ygad Yo
Yo Ygd
T T

Como se ve, el unico cambio en el orden de las variables se tiene con las
densidades del gas disuelto y del aceite, aunque no importaria mucho ese orden
por la poca diferencia en los valores de los resultados .

La recomendaciéon que se puede hacer para esta ecuacion es que ; aunque el valor
del factor de volumen del aceite se ve alterado muy poco por las variables que
intervienen en su calculo, si tendria que ponerse cuidado en la medicion de Rg
para obtener un resultado mas preciso.

La siguiente grafica muestra de una forma mas clara lo antes expuesto .

% de efror en Bo

% de error en la variable
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ECUACION DE DARCY PARA FLUJO RADIAL

Una de las ecuaciones que se emplean con frecuencia para determinar la cantidad
de fluidos que aporta un pozo, es la siguiente :

0.007082K h (R, .-P,,)

9 H B Ln(r/r)
donde : q es el gasto del fluido [bl/dia]
K es la permeabilidad de la formacién (mD]
M es la viscosidad del fluido [cp]
B es le factor de volumen del fluido [adim])
re es el radio de drene del pozo [pg]
w es el radio del pozo {pg]

Pwf es la presion de fondo fluyendo [Ib/pg?]

Pws es la presidn estatica [Ib/pg?)

h es el espesor de la formacion [pies]
A esta ecuacién se la efectud el andlisis de sensibilidad, utilizandose los siguientes
datos base para el andlisis .

Datos:

k = 300 [mD])

n =23 {cp]

B=13

re =3 {pg]

rw = 10 [pg]

Pws = 1500 [ib/pg?]

Pwf = 1200 (ib/pg?]

h = 20 [pies] Resultado : q = 2714.85 {bl/dia]
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos al variar los valores de las
diferentes variables .

e, (%] k [mD] H [pies) Pw,[lblpgﬂ PusfIb/pg’ wu {ep] Bladim]
-5 -5 -5 -25 20 5.26 5.26
4 -4 ol -20 16 4.17 4.17
-3 -3 -3 -15 12 3.09 3.08
-2 -2 -2 =10 8 2.04 2.04
-1 -1 -1 -5 4 1.01 1.01
o o o [+ o 0.00 0.00

1 1 1 5 ~4 -0.99 -0.99
2 2 2 10 -8 -1.96 -1.96
3 3 3 15 -12 -2.91 -2.91
4 4 4 20 -16 -3.85 -3.85
S S 5 25 -20 -4.76 -4.76

oy [%} fa PO} Ry [Pg)

-5 4.45 -4.09

-4 3.51 -3.28
-3 2.60 -2.47

-2 1.71 -1.65

-1 0.84 -0.83

[¢] 0.00 0.00

1 -0.82 0.83

2 -1.62 1.67

3 -2.40 2.52

4 -3.15 3.37

S -3.89 4,22

En la tabla anterior se aprecia que la permeabilidad (k), asi como el espesor de la
formacion (h) , tienen el mismo efecto sobre el resultado, ademas el porcentaje de
error cometido en la medicion u obtencidn de estas dos variables es igual al
porcentaje de error que registra el resultado, en este caso los errores son
simeétricos.

El error en la presion estatica (Pws) para esta ecuacién se quintuplica , esto es ; un
+ 5% de ertor en la medicion u obtencidon de esta vanable provoca un + 25% de
error en el resultado , los errores son simeétricos . Para la presion de fondo fluyendo
(Pwf) ocurre algo similar , nada mas que el error en el resultado para esta variable
se cuadruplica .Para la viscosidad (u) y el factor de volumen del fluido (B), la
influencia sobre el resultado es la misma, siendo ligeramente mayor cuando se
tiene un error en sentido negativo y menor cuando el error es en sentido positivo,
por lo que en este caso los errores se comportan en forma asimétrica .
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Por ultimo el radio de drene (re) y el radio del pozo (ry). son las variables que
menor influencia tienen sobre el resuitado. Lt a recomendacién que se puede hacer
para esta ecuacion es: tener cuidado en la obtencién o medicion de las presiones,
ya que afectan en forma considerable al resuitado. Por lo tanto, ordenando las
variables de acuerdo al grado de efecto sobre la ecuacién, se tiene lo siguiente :

Error positivo : Error negativo :

Pws Pws
Pwf Pwf
k.,h n.B
n.B k ,h
'w e
fe fw

1

3 2 - °

° '

% de error en la variable

En total, se les hizo analisis de sensibilidad a 13 ecuaciones, incluyendo {a del
ejemplo. Estas ecuaciones comprenden 51 variables. Puesto que el valor de estas
variables se varié en mas y en menos, fueron en realidad 102 variables las
consideradas. L.os porcentajes de error en los resultados, correspondientes a + 5%
de error en el valor de las variables, para las ecuaciones analizadas, se presentan

resumidos en la siguiente tabla.




ECUACION _|VARIABLE ev [%) Er (%] ECUACION]VARIABLE ov (%] Er (%]
3 Qo 5 5 o R 5 .17
B 5 5 413
Pws 5 25 T 5 528
5 —16.7 5 2.33
Pl 5 39 po 5 a1
5 17.6 5 423
K ) 5 16.8 Yo 5 435
5 9.3 5 3.97
ap 5 526 Fow ka 5 217
B 376 B 385
M 5 5 Hio 5 4.04
S 5 5 386
T -5 5 kw 5 404
5 5 5 3.96
a 5 5 i 6 437
5 5 S 3.85
Sw ) 5 526 Bo P 5 526
5 4.76 S ~4.76
Rw 5 253 T 5 .52
5 2.47 5 1.52
R 5 26 z 5 5
5 241 B B
A 5 253 po Yo -5 .35
5 247 5 436
™M 5 9.7 Re 5 064
5 10.74 5 0.64
N 5 353 Bo 5 526
5 3.3 5 <75
~ Np 5 ) Yoo 5 0.64
5 5 S 0.64
Bol 5 -33.33 Gn Ba 5 10.44
5 100 5 T10.44
Bo 5 11111 G -5 5
32.26 5 S
oPr P 5 5 Bg 5 -10.59
B 5 5 9.94
5 0.3 B0 oo 5 0.76
5 0.3 5 0.7
oTr T 5 -1.46 Re 5 -1.45
5 7.46 5 1.46
Yo S 31 T 5 554
5 -292 5 0.54
Yod 5 .74
5 0.72




ECUACION JVARIABLE Evi%] Er [%]
Q k -5 -5
5 S
n -5 -5
5 3
Pow -5 -25
5 25
Pwt -5 20
] -20
-5 526
5 ~4.76
8 -5 5.26
5 476
re -5 4.45
s -3.89
- -5 -4.09
5 4.22

Considerando valores absolutos, se observa que los errores en los resultados
tienen un rango muy amplio de variacion, desde 0.3 hasta 111.11 % , para una
variaciéon det 5% en el valor de las variables. Agrupando por rangos de variaciéon a
los porcentajes de error en los resultados y considerando el numero de variables

que los origind, se preparo la siguiente tabla.

% Er Namero de variables %
100-104 2 1.96
30-34 2 1.96
25-28 3 2.94
20-24 2 1.96
15-19 2 1.96
10-14 (-] 588
599 29 28.43
0-4.9 56 54.9
totales 102 100

Estos datos indican que 46 variables de las 102 consideradas, o sea
aproximadamente el 45% , generaron errores de 5% o mas en los resultados, de
los cuales 20 (19.6%) son de 5% . Se observa que 56 variables, es decir alrededor
de 55% originaron errores menores a 5% en los resultados.Los resultados
obtenidos muestran el amplio rango de variacion de sensibilidad que tienen las
ecuaciones debido a cambios (errores) en los valores de las variables.
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PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA DETERMINAR LA SENSIBILIDAD DE
UNA ECUACION

.1.- ECUACIONES REDUCIDAS

En el Capitulo anterior se realizé un andlisis de sensibilidad a varias ecuaciones.
Como se sefalo, el método consistié en cambiar el valor real de una variable un
cierto porcentaje en mas y en menos, manteniendo constantes los valores de las
otras variables. Esto se hizo para cada una de las variables que intervienen en la
ecuaciéon para, posteriormente, conocer cudl de ellas es la que mas afecta el

resultado.

Al levar a cabo el proceso descrito, se observé que al tomar una variable y
mantener a las demadas constantes, la ecuacion podia adoptar una forma maéas
sencilla por medio de manipulaciones algebraicas simples. A esta nueva forma de
ecuaciéon se le nombré "ecuacién reducida* . Cada una de las ecuaciones
analizadas en el Capitulo anterior generé varias ecuaciones reducidas, las cuales
se presentan a continuacion . En estas ecuaciones : X representa la variable de
interés ; Y ,elresultadoy C, C1, C2 . etc. las constantes que se generan .

Ecuaciones reducidas

[_‘ y=XC

qutL _ cC
k= 12732 ———— —— Y= 5~
d? AP

Ecuacién analizada >

Y

|
xﬂ
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Ecuacion analizada > Ecuaciones reducidas

— y=C

x ©
-+ y=C, Cz]
ol
0x3 [~ y:q_;
Py~ [ 18 (‘1:) 000001 T-00125 2, ) ]_.
., y=c,c %
C,

cSX
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Ecuacién analizada > Ecuaciones reducidas

cl
y:
C,+ XC,
1
fd=
ko Ma
1 +—-M .
o d y= C‘
c,+ =2
X
C
> =
YT X
0.02825 z (T +460) =
B~ = —— Y CcX

L—» y=2C{( X+C,;)
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Ecuacion analizada >

62.4 % + 0.01362 R, Yga

=
Bo

N, B.

Bo = Boi

56

Ecuaciones reducidas

—— Y=CX+C,

——  y=G+CX

— y=XC

C, X
y=
X-cG
c
y= 1



Ecuacion analizada > Ecuaciones reducidas

y= X
I =
P C,
o = —
7025 - ( 50 74) c,
> y=
C,- CX
C,
i y=——-——
C,+CX
T +460
DTr= —
167 +( 31667 7,) C,+ X
e 3 y=—
C,
C.
— =C,-
Yy ) X
G (Bg-Bgi)
Gp = y=X-CX
Bg

L y=C,- sz
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Ecuacion analizada > Ecuaciones reducidas

<,
o vmee e [ X oF

<,
e ¥= Cy* C( X Cy¢ Co)°

0s
Y, 175
B,-o.97200.000147(n,[ od , ~ 25T —
70

s N
s y=C,+ C,( c,[ x‘] + C,)

<,
b y= C,+ C,(C, +C, X)"

{—‘ y=CX
— y=CX-C,
—» y=C-C, X

0.007082Kh (R_-P,) c
q= —_— y=———
r B n(ryr,) tnX

__C

o =
-tnX
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1.2 OBTENCION DE LAS ECUACIONES TIPO

De cada una de las ecuaciones analizadas se obtuvieron sus respectivas
ecuaciones reducidas. Se observé que algunas de estas ecuaciones son similares
entre si, independientemente de la ecuacion que las genera ; con base en esto se
pensd agruparias y tratar de llegar a una sola ecuacién a la cual se le denomind
Ecuacion tipo y es la que proporciona la tendencia del error en cada variable .

Por ejemplo, si se toma la ecuacioén de Darcy :

a ML Ecuncib
= 1.2732 ﬁ' -:‘.‘l.lznd".

C C, Ecuaci
o] e ] [ |

Se observa que la ecuacién de Darcy genera tres ecuaciones reducidas diferentes,
pero con la ayuda de procedimientos algebraicos simples, estas tres ecuaciones se
pueden combinar y obtener una sola ecuacién ; para este ejemplo la ecuaciéon es :

(o
y=C,X?
en la que la variable y las constantes pueden tomar los siguientes valores .
x =0
C1+0

~-0€< C, €0

y el resultado del andlisis de sensibilidad es : E,=e,C,;

59




Las ecuaciones reducidas, de las restantes ecuaciones analizadas se trataron de

fa misma forma para encontrar sus correspondientes FEcuaciones tipo y poder

obtener la tendencia de los errores de una forma mas rapida.

A continuacion se muestran las Tablas de las Ecuaciones tipo, agrupadas de
: a) variable simple, b) variable con

acuerdo a como Se presenta ia variable :
exponente y c) variable como exponente . En estas tablas, ademas de la ecuacion

tipo, se indican los valores que pueden tomar las variables y las constantes y la
sensibilidad de la ecuacion a la variable.

TABLAS DE LAS ECUACIONES TIPO

ECUACIONES TIPO CON VARIABLE SIMPLE

a)
ECUACION TIPO VALORES DE LAS SENSIBILIDAD DE LA
VARIABLES Y ECUACION A LA VARIABLE
CONSTANTES
x=0
x
y= & c=0 Ey=e,
x=0
c
y= _X— c=0 Eyai (=9
x=0 si c1x<cy
y=c,( x+cy} c, =0 entonces : Ey < e,
-0 € C, € o si cx>cp
L entonces : Ey> e,




x=0

y=c‘+_xi ‘Cp=0 Eyse,
-0 € ¢, €
x=0 si cix<cy
Y=Cp + & X =0 entonces : Ey < ey,
~0 € Cy € si cx>cy
entonces : Ey > e,
x=0
y= X+ G c,»=0 Evs e,
] o€ Cy €
x»=0
y= °1°3 =0
€2+ =2 c,=0 Ey<e,
0 € Cp €
x=0
<,
y= o c,=0 E,~e,
=0
x»0
v Cy , c .G=0 Eyz e,
G+ X <€ C, €® si:x<l.

entonces: Ey<<<e,
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Y= , -
X '+ Cy Ey= e,
x
Y= XCy + —0_2- + C3 Eyze,‘
Y= X+ C;x Ey-é,
c Ev=e,

b) ECUACIONES TIPO CON VARIABLE A UNA POTENCIA

~o0 £ C, €O

ECUACION TiIPO VALORES DE LAS SENSIBILIDAD DE LA
VARIABLES v ECUACION A LA VARIABLE
CONSTANTES
x>0
y= € x72 c, =0 Ey=e,c,
c,=0
x>0
<4
= e C, .C3=0 Ey= e,c,
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x>0
C.Co=0

Ey~e.c

x>0
c,=0
c,=0

~0 € C3 <™

Ey=e.c,

x= 0

Ey=e,c;

Eyxe,c,

x>0
C,
[ }3 s>0 Ey=~e,cc
Y= <
x C. Cy =0
X.Cp.Cy. Cs=0 Ey=~ (@xCs) - Cs
(xc+ &)>0 site 1.
¥ =G+ Gl xa+ &)™

-<C €

-0 € Cq € a0

entonces : E, <<e,
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x.Ce=0.

e

C2 ©3.C5.C; =0

(cz,[%.]c’f g} >0

Ey~e.c5c,

siicgyc, <1.

y= o (e[S e

TR <= entonces : E,<<e,
- < Cg <0
x.C=0 Ev=e.c0;
[ >0

C;.C;.Cs. C5.C,= 0

(&[S]% e >0

-0 <€ Ccy <o
-~ < Cg <

si:csycg, €1,

entonces: E << 8,

c) ECUACIONES TIPO CON LAS VARIABLES COMO EXPONENTE

ECUACION TIPO VALORES DE LAS SENSIBILIDAD DE LA
VARIABLES Y ECUACION A LA VARIABLE
CONSTANTES
x=0 Ey>>> e,
c, =0 siix<1
y=&c:+ o c,=0 entonces: E, << e,

-oo<c,<:r:




x=0 Ey>>> e,
>0 si:x<1,
q'>0 entonces : E << e,
1Cy= 0
x=0 Ey>>»> e,
>0 sitfcyx} el .
C.C=0 entonces : Ey << e,
x=0 Ey>>> e,
C.C=0 sii[eyx] <1,
c,>0 entonces . Ey << e,
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1.3 METODO DE LA ECUACION TIPO

Para poder realizar el andlisis de sensibilidad de una ecuacién de acuerdo al
método de la ecuacion tipo, deberan seguirse algunos pasos sencillos, los cuales

se dan a continuacion.

1.- Seleccionar la variable que se quiere analizar y cambiar su simbolo por X .

Por medio de operaciones algebraicas simples, a las demas variables

2.-
agruparias en el menor nimero posible de constantes.

3.- El simbolo de la propiedad o de! paradmetro que se calcula con la ecuacién,
sustituirio por Y .

q.- Buscar en la tabla de "Ecuaciones tipo" el resultado de sensibilidad que
corresponda a la forma de la ecuacién reducida .

5.- Repetir los pasos 1 a 4 para las demds variables, hasta agotarias .

6.~ Ordenar los resuitados obtenidos para conocer la variable que mas afecta

el resultado

Con el fin de visualizar con mayor facilidad lo anteriormente expuesto, se analizd
nuevamente el ejemplo presentado en el Capitulo {1 ., pero utilizando ahora el

método de la Ecuacién tipo .

Ejemplo : Se desea conocer cudl es el indice de productividad de un pozo por
medio de la ecuacidn siguiente :




Se cuenta con la siguiente informacion :
Qo = 5000 [ bl, / dia]
Pws = 2000 [Ib/pg? abs]
Pwt = 1500 [Ib/pg? abs]

Sustituyendo los datos en la ecuacion .

5000 _ (bl/dia)
( 2000- 1500 ) @b/pg?)

Se quiere conocer qué tan susceptible es el indice de productividad cuando el
gasto de aceite tiene una variacion en su valor real de + 5% , utilizando el método
de la ecuacion tipo .

1.- Seleccionar 1a variable y cambiar su simbolo por X

Re- Pu
x
J =
Rs- Pu
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2.- Agrupar al resto de las variables en el menor niumero posible de constantes

(Re~- Pu) =G

por lo que la ecuacién adopta la siguiente forma:

x

c,

4=

3.- El simbolo del indice de productividad (J) cambiario por Y.

J=y

por lo que la ecuacidtn queda de la forma

x

(>4

y=

que es la ecuacioén reducida de la variable q¢
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4.- Buscar en la tabla de "Ecuaciones tipo" la ecuacion que corresponda a la
ecuacion reducida para conocer el efecto de fa variable en el resultado .

Ecuacién reducida Ecuacién Tipo
b3 x
Y= y=
< <
Efecto de |la variable sobre el resuitado es : Ey =ex

Esto significa que el erroren Y , Ey . 0 sea en el resultado, es igual al error en X,ey,
es decir en la variable. Por lo tanto, si este resultado se aplica a la ecuacién original
se puede decir que el error que se cometa en ia medicion del gasto de aceite
origina un error de la misma magnitud en el indice de productividad. Esta misma
conclusion fue la que se obtuvo con |a metodologia anterior, explicada en el
Capitulo Il .

5.- Siguiendo los pasos anteriores, continuar con las restantes variables
Para Pws
Ecuacién reducida Ecuacion Tipo
G G
y= —— Y e
(x-C,;) (C,-x)

El efecto de la variable sobre el resultado es : Ey = ex
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Para Pt

Ecuacién reducida Ecuacién Tipo
= S y= _c'—_
YT G- (C,- )
£l efecto de la variable sobre el resultado es : Ey = ex

Estos dos ultimos resultados indican que el error que registra el parametro Y es
mayor o igual al error en la variable X . Como se puede apreciar este resultado no

proporciona un valor particular del error en Y sino que muestra una tendencia, con
relacion al error cometidoen X .

Si esto se aplica a la ecuacion original, se tiene lo siguiente :

E, 2 er.,

Dicho en palabras, el error que registra el valor verdadero de J es mayor o igual al
error cometido en la medicidon u obtencion de Pyg . Para que se presente el caso
de igualdad, practicamente la obtencion de! valor de la variable Pwsg tendria que ser
rigurosamente exacta ; esto es, tener errores casi nulos

Sucede lo mismo con la presion de fondo fluyendo , Pysf .

Ey = ePy
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6.- Ordenar los resultados por grado de sensibilidad

Del analisis anterior se obtuvieron los siguientes resuitados

Para Pus : Ey,ze,
Para Py E,=ze,
Para Qo Ey= e,

Se observa que las presiones son ias variables que mayor error pueden causar en

la obtencién del Indice de Productividad , siendo exactamente lo que se obtuvo en
el método original descrito en el Capitulo 11 .

€! objetivo de este tipo de analisis es, el de conocer con facilidad y rapidez, qué
variable puede causar mas error al momento de operar una ecuacién ; ya que
estos errores se reflejan en el resultado . Por lo tanto, no debe interesar el valor de
cada variable, sino el error que pueda cometerse en su medicién u obtencién.

El siguiente ejemplo muestra una ecuacion mas compleja a la anterior , y la cual
sirvié para corroborar lo antes mencionado. Como se podra apreciar, no se tiene

ningun dato, o Unico que se empilea es, la ecuacion y el supuesto error cometido
en cada una de las variables.

Ejemplo : La ecuacidn que proporciona las caidas de presion por friccion en
tuberias horizontales por donde circula liquido es™.

AP, = 11476x10° C

n




donde : aPg

araz

El supuesto error en cada una de las variables fue de *+ 5%

reducidas que generaron cada una de las variables son :

ECUACION REDUCIDA :

Y=CX

para
Y=CX para
Y=y X Ce para
Y=CX para
¥=C1sXCe

para

H
Yo
q
L

es la caida de presion por friccién [Ib/pg2 abs)
es el factor de friccion [adim]

es la densidad relativa det liquido [adim)

es el gasto de liquido [bl/dia)

es la longitud de la tuberia [pies]
es el didmetro interior de [a tuberia [pg]

. Las ecuaciones

VARIABLE

«— Cop=2

d

«— Cp=5

Buscando en las tablas de Ecuaciones Tipo los resultados son los siguientes :

Paraf : Ey =ex
Para v, : Ey - ey
Paraq: Ey=exC,
Para L: Ey=ex
Para d: Ey=exC

Ordenando las variables por grado de sensibilidad se obtuvo lo siguiente :

d
q

oLy
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Luego entonces se puede decir que : las variables que afectan mas el resultado
son el diametro y el gasto y que son las variables en que debe ponerse mayor

énfasis en su medicion u obtencién .

Para verificar los resultados obtenidos con el método de la Ecuacion tipo del
ejempio anterior , se presenta la siguiente tabla con los resultados del analisis

simple .

ey (% t fpies} Ec (%] q [bldia, Ec[% adim] E (%]
-5 2850 -5 2432 9.75 0855 -5
o 3000 o 2560 o os o
5 3150 5 2688 10.25 0.945 5

ay j% f fadim}) E 1%) dipg] Ep {%)
-5 0.05183 -5 3.740 29.23 |
o 0.05456 [+] 3.937 o
s 0.05728 5 4.133 -21.64

Los resultados por el método de andlisis simple, confirman que el método de
analisis de la Ecuacién tipo, proporciona buenos resultados, ya que en la tabla
anterior, se puede ver que las variables que mas afectan el resultado son el
diametro (d) y el gasto (q) y el resto de {as variables tienen el mismo efecto sobre el
resuitado. Los resultados obtenidos por ambos métodos son relativamente iguales.
El término ‘relativo” se emplea porque el método de la Ecuacién tipo no
proporciona un valor exacto del error que registra el resultado, pero si una
aproximacion o tendencia del mismo. Este método no supera en exactitud al
método simple, pero ayuda al estudiante o al profesional que maneja una ecuacion,
a identificar rapidamente, con alto porcentaje de confiabilidad, qué variable(s)
tiene(n) que medirse con mMas precaucion; por lo tanto, este es un buen método
alternativo, si no se cuenta con las herramientas necesarias para realizar un

analisis simple .
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A lo largo de este trabajo, se ha puesto mucho énfasis en cuan importante es que
todo profesional que trabaje con una ecuacion, conozca perfectamente cada una
de las variables que intervienen en ella. Esto ayuda a que todos los resultados se
obtengan con buena precision y, por ende, puedan transformarse, en algun
momento dado, en bases sélidas para tener ahorros o ganancias econémicas,
dependiendo de lo que se esté calculando o estimando.

En el Capitulo |, se trataron las causas principales por las cuales se cometen
errores al medir u obtener el valor de una cantidad fisica, dato que puede
convertirse en variable de una ecuacién. Normalmente estas causas son por :

El método de medicién
El mal funcionamiento de los instrumentos de medicién

El elemento humano

Afortunadamente, todos los problemas que se generan por tales causas tienen
soluciones sencillas. Para tal efecto se hacen fas recomendaciones siguientes:

Elegir correctamente el método que se empleard para tomar un dato; esto se debe
a que en las diferentes areas de ingenieria, por ejemplo en la de ingenieria
petrolera, existen varias de metodologias para obtener un mismo dato, por lo que
su exactitud dependera de la forma en que se estime.

Por ejemplo : Supéngase que se quiere conocer la permeabilidad de un
yacimiento. E! valor de la permeabilidad se puede obtener por :

- Andlisis de nucleos en laboratorio
- Analisis de registros geofisicos

- Analisis de pruebas de presion

- Correlaciones
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De acuerdo a la forma en que se mida o se calcule el dato, dependera la exactitud
del mismo. Cada uno de los procedimientos mencionados comprenden factores
que hacen que ésta sea la causa mas importante para tener errores en la
obtencion de una variable.

Revisar que los instrumentos de medicion trabajen perfectamente; esto es, que se
encuentren en buenas condiciones operacionales y si no es asi reemplazarios por
otros y verificar que estén bien calibrados conforme a estandares actuales.

Cerciorarse que la persona comisionada para tomar un dato esté capacitada para
ese trabajo tanto fisica como técnicamente y, ademas, esté consciente de la
importancia que tiene su actividad dentro del contexto general del trabajo.

Por otro lado, es muy importante conocer bien las unidades en que se mide u
obtiene cada variable y saber en qué unidades entran en la ecuacién para, en caso
de requerirse, hacer las conversiones necesarias. También es importante realizar
en forma cormrecta los calculos que involucra la solucion de la ecuacién.

Si se atienden las recomendaciones antes mencionadas se considera que los
resultados que se obtengan al recurrir a una ecuacién para la solucién de un
problema seran aceptables.

Del método simple que se manejé en e! Capitulo Il, y con el cual se analizaron

varias ecuaciones de ingenieria petrolera, se obtuvieron los siguientes resuitados :

1° - Se observé un amplio rango de variacién de sensibilidad de las ecuaciones
debido a cambios (errores) en los valores de las variables.

2° - Se encontré que las variables pueden tener alguna de las siguientes
caracteristicas.
- Variables simples, sin exponente

- Variables con exponente
- Variables como exponente
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3° - Los resultados de sensibilidad correspondientes a las caracteristicas antes
mencionadas de las variables son los siguientes :

% de error en la variable % de error en el resuitado
Variable simple, sin exponente Menor ¢ igual al de las variables
Variable con exponente Aproximadamente igual al producto de!
error en la variable por el exponente
Variable como exponente Varia (mayor 6 menor), dependiendo de
magnitud de {a varable

4° - Con base en las graficas preparadas con datos de % de error en la variable y
% de error en el resultado, se aprecian los siguientes comportamientos.

Al graficar los resultados del analisis de sensibilidad de una variable que se
presenta en forma simple (sin exponente) , se definen tendencias rectas. Por lo
regular, en este caso cuando se tiene un error de medicidon positivo o negativo, las
desviaciones en el resultado son simétricas .

Al graficar los resultados del analisis de sensibilidad de una variable que se
presenta con una potencia (con exponente) , la tendencia se comporta, hasta
ciertos limites de error, como una recta; después de esos limites, se comporta
como una curva en forma exponencial. En este caso, cuando se tiene un error de
mediciéon positivo o negativo, las desviaciones en el resultado son simétricas en el
limite, una vez rebasandolo son asimeétricas .

Al graficar los resultados del andlisis de sensibilidad de una variable que se
presenta como una potencia, se define una tendencia curva de forma exponencial.
En este caso, cuando se tiene un error de medicién positivo o negativo, las
desviaciones en el resuitado son asimeétricas en todos los intervalos .

De las apreciaciones anteriores, se podria pensar que el procedimiento mas simple
y rapido para detectar la variable que mas afecta un resultado, es observando la
forma como se presenta en la ecuacion y, asi, ahorrarse todos esos calculos del
analisis; pero ;qué sucederia cuando en una ecuacién aparece mas de una
variable con exponente y algunas mas como exponentes?. Ya no seria tan sencillo
definir claramente la(s) variable(s) que ocasiona(n) errores en los resultados.
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Conforme se fue desarrollando este trabajo, se aprecié¢ que el analisis de
sensibilidad en forma simple generaba ecuaciones mas sencillas al tomar la
variable de analisis y las demas agruparlas como constantes. A esta nueva forma
de la ecuacién se le nombré ecuacion reducida. En el Capitulo 1l , se observa que
todas las ecuaciones analizadas por el método simple generan sus propias
ecuaciones reducidas y algunas tienen similitud con otras, independientemente de
la ecuacion que las genera. Por tal motivo, se disefié otro método de analisis, el
cual se bautizé con el nombre de método de la Ecuacion tipo. Con esta nueva

forma de analisis se pueden obtener resultados simitares a los obtenidos con el
método original.

El método de la Ecuacion tipo funciona solamente como un indicador de la
tendencia del error que sufre el resultado de la propiedad fisica que se esté
determinando. La informacién que arroja este método no tiene caracter
cuantitativo, sino que se presenta como un rango de valores; so6lo indica si el error
en el resultado es menor, igual o mayor que el cometido en al variable, con lo cual

se puede hacer un ordenamiento segun el grado de efecto de cada variable en la
ecuacion.

Es comun que al aplicar alguna ecuacion se utilicen valores de las variables sin
comprobar su veracidad, es decir, se trabaja con cierto grado de incertidumbre en
fo que respecta a la informacion que se procesa.

Probiema aparte, en un analisis de sensibilidad, es conocer si el valor de una
variable es correcto o, en caso contrario, determinar la magnitud de su error.

Dependiendo de la magnitud del error en la variable, los resultados de un analisis
de sensibilidad por el método de la ecuacion tipo indican lo siguiente:

Si el error en la variable es pequerio, no representan problema los casos en
que el error en el resultado (E;) sea igual o menor al error en |a vanable (ey).
soblo queda incertidumbre en el caso en que E¢ > ey .

- Si el error en la variable es grande, soélo se tendra seguridad en los datos

para el caso Er = ey ; enlos otros dos casos Er <ey y Er > ey
habra incertidumbre en ta magnitud del error en el resultado .
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E1 método de la Ecuacion tipo tiene ventajas y d jas .

iLas ventajas son :

- El tiempo que se emplea para identificar la variable que
mas afecta un resultado es mucho menor que el empleado
en el método simple original .

No se requiere de computadora ni de calculadora para el analisis .

Solo se requiere un poco de habilidad algebraica para reducir las ecuaciones
originales.

- Se obtienen buenas aproximaciones .

Las desventajas son :

No proporciona el resultado exacto del error, sino una tendencia, lo cual
genera cierto grado de incertidumbre en algunos casos.

£n ocasiones puede existir alguna discrepancia en el resultado; esto es, que
no se coloque a la variable que mas afecta el resultado en primer lugar en
grado de sensibilidad sino en otro lugar.

Con este método no se aprecian los ermores en sentido negative o positivo;
esto es, no se define si existe 0 no simetria .

En la ingenieria petrolera se desarrolla una gran variedad de actividades
relacionadas a las distintas especialidades que abarcan las tres areas técnicas
generales: Perforacion, Produccion y Yacimientos. En su practica profesional, el
Ingeniero Petrolero debe tener siempre en mente realizar su trabajo de la mejor
manera posible para que aporte buenos resultados; para logrario, es necesario que
haga un correcto planteamiento en la solucién de sus problemas, que eiija las
técnicas apropiadas de solucidn y conozca bien sus herramientas de trabajo.

Una herramienta para resolver algun problema puede ser una ecuacion, una
correlacion, un dato leido de una grafica, etc. Una buena solucién siempre se
obtendra si se conoce bien la herramienta por utilizar.
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Desafortunadamente, no todos los estudiantes o profesionales que trabajan con
una ecuacion fa conocen a fondo. Con este trabajo se trata de hacer ver que si se
realiza un analisis de sensibilidad a las ecuaciones, los resultados seran mejores y,
por ende, mas confiables; los beneficios que se obtienen justifican bien et tiempo

invertido en ese tipo de analisis.

ESTA TESIS NO DEBE .
SAUR DE LA oi3LIOTECA
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