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RESUMEN

Esta tesis empieza con la presentacion de una introduccién y objetivo, que es
fundamentalmente es analizar la productividad de un pozo a partir de pruebas de
presion, con la apoyo de un software para interpretacién de pruebas de presion.

En el primer capitulo se presentan los fundamentos y conceptos basicos referentes a la
ingenieria de yacimientos de gas, necesarios para este trabajo. Se presenta la clasificacion
de los yacimientos de gas en base a los hidrocarburos que almacenan y por diagramas de
Presion-Temperatura. Conocer el comportamiento pVT y un estudio del proceso de
agotamiento de estos yacimientos es necesario para comprender las fases del flujo de
fluidos y este andlisis ayuda a planear una explotacion éptima de los mismos. Dentro del
tema de la ingenieria de produccion se analizan las caidas de presion mas importantes en
un sistema de produccion, se define el concepto de indice de productividad y de manera
grafica se analiza el comportamiento de este pardmetro. Se describen los posibles motivos
de una baja productividad en los pozos; una de estas causas es el dafio a la formacion y se
explica ampliamente en el siguiente tema.

Se comenta los mecanismos que originan la presencia del dafio en la formacién
asociados a los diversos trabajos a los que son sometidos los pozos para su explotacién
(perforacidn, terminacién, reparacién, produccién y/o estimulacidn); es preciso abordar el
tema de "factores de pseudo-daio", que en esta tesis se define como una descretizacion
cuantitativa de efecto de dafio total, esta discretizacion se utiliza para analizar que factor
de pseudo-daiio aporta un mayor dafo al dafio total. Los factores de pseudo-dafio pueden
ser calculados mediante ecuaciones y/o métodos numéricos.

En el capitulo dos, se hace mencidn de la importancia que tienen las pruebas de
presion tanto en la industria de los hidrocarburos como en la industria de los sistemas de
abastecimiento y acuiferos, que en este Ultimo caso, se conocen como pruebas de
bombeo, este tipo de pruebas poseen los mismos principios tedricos, para obtener
informaciéon similar en formaciones saturadas con agua subterrdnea; a si mismo se
presentan de forma general los tipos y objetivos de pruebas de presién en pozos
productores de gas, haciendo énfasis en la pruebas para un solo pozo; se explican las
implicaciones al llevarse a cabo este tipo de pruebas (radio de investigacién, regiones de
tiempo y efecto de almacenamiento).

Una vez que se han sido identificados, en el capitulo anterior, los mecanismo y tipos de
pseudo-daio, se realiza la estimacion del dafio mediante pruebas de presién en pozos
productores de gas con los diferentes tipos de pruebas para un solo pozo (incremento,
decremento, etc), proporcionando los modelos matemdticos derivados del método de
soluciéon fuente lineal a la ecuacién de difusividad para un yacimiento homogéneo con
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flujo de fluidos en régimen transitorio. Se presentan las técnicas para el analisis de
pruebas de presidn en pozos fracturados hidraulicamente. En este capitulo también se
abarca el tema de pruebas de potencial en pozos de gas por medio de dos métodos: el
empirico, el cual ha sido muy utilizado en mucho tiempo en la industria petrolera; y el
tedrico, que requiere de las propiedades del gas y un algoritmo de programacion para su
aplicacién; por ultimo, se presenta brevemente una serie de particularidades que pueden
presentarse al realizar una prueba de presion.

El capitulo tres se realiza un caso de aplicacidén de una prueba de presion con datos de
presion, tiempo y gasto reales para un pozo en especifico, y se lleva a cabo un analisis de
sensibilidad entre el dafio mecanico y el pseudo-dafio por flujo turbulento. Por medio del
analisis de sensibilidad, se analiza que operacidon podria resultar mejor estrategia en la
tarea de corregir a medida de lo posible, el dafo a la formacién.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se generaron al
desarrollar el presente trabajo, tratando en la medida de lo posible, como aportacién
adicional, crear conciencia a todas aquellas personas que se desenvuelven en la industria
petrolera, que siempre serd mejor evitar el dafio a la formacidn, que corregirlo.

Las referencias bibliograficas se presentan al final de de este trabajo.
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ABSTRACT

This work of investigation begins with an introduction and an objective, which is mainly
to analyze the productivity of a gas well beginning with pressure testing supported by
interpretation software.

First chapter introduces basic concepts and foundations concerning to the gas reservoir
engineering which are required to this work. Below is shown the classification of the gas
reservoirs based on hydrocarbons stored, also they are classified into Pressure-
Temperature diagrams. This analysis helps to understand the phases of fluid flow and to
plan an optimum exploitation of them, because it explains the pVT behavior and the
process of exhaustion of the gas reservoirs.

Within the issue of production engineering are analyzed the most important pressure
drops in a production system, also it is shown the concept of productivity index, and it is
analyzed graphically the behavior of this parameter. After that it is described the possible
reasons for low productivity wells; one of them is formation damage, it is fully explained in
next issue.

Later are discussed the mechanisms that cause the presence of formation damage
associated with several works applied to the wells for their exploitation (drilling,
completion, maintenance, production and/or stimulation). It is necessary address the
issue “pseudo-skin” in this thesis they are defined as a quantitative discretization effect of
total skin; the discretization is common to analyze which pseudo-skin factor contribute
with a major damage to the total skin.

In chapter two, is mentioned the importance of the pressure testing, not only in the
hydrocarbon industry but also in the industry supply system and aquifers, in the last case
are known as “pumping test”; these kind of tests have the same theoretical principles to
obtain similar information in saturated formation with groundwater.

Also generally are shown kinds and objectives of the pressure testing in gas wells,
emphasizing testing in a single well. This work explains implications of those kinds of
testing (radius of investigation, time regions on test plots and wellbore-storage effect).

Once identified mechanisms and kinds of “pseudo skins” in last chapter, the estimate
of skin is performed trough gas pressure wells testing, with different kinds of
examinations in a single well (buildup test, flow test, etc.) providing mathematical model
which derive from the method of “Line-Source” solution to the diffusivity equation for
homogeneous reservoir with transient flow”.
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Moreover, are shown technics for the analysis of pressure testing in hydraulically
fractured well. This chapter also addresses the issue of potential testing on gas wells by
two methods: the empirical, which has been long used in the oil industry; and theoretical
method which requires gas properties and an algorithm program for its application. Finally
are briefly presented particularities which could happen when performing a pressure test.

Chapter three presents an application case of pressure testing with pressure, time and
rate real data for a specific well, also is performed a sensitivity analysis between the
mechanical skin and pseudo-skin for turbulent flow. Through sensitivity analysis, is
inferred what kind of operation could be the best strategy in the task of correcting, as well
as possible, the formation skin.

Finally this work presents conclusions and recommendations that were generated
developing the investigation, trying as far as possible, as an additional contribution, arise
awareness in all people who have a relationship with oil industry, because is always better
avoid skin formation, that solve it.

Bibliographical references are presented at the end of this work.



EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD DE UN POZO PRODUCTOR DE GAS, A PARTIR DE
PRUEBAS DE PRESION

INTRODUCCION

Hoy en dia, a pesar de la necesidad de sustituir el uso de combustibles fésiles por
energias renovables, los hidrocarburos sigue siendo el combustible con mayor consumo
en el mundo; debido a esto, existe una gran necesidad de mantener un abastecimiento a
nivel global.

Dentro de este entorno, México no es la excepcion, ya que siendo éste un pais
petrolero, y teniendo como soporte principal de su economia la comercializaciéon de
hidrocarburos, se ha visto en la necesidad de mantener una produccién que satisfaga los
requerimientos de su propio consumo y el de sus demandantes.

En las proximas décadas, el mundo afrontard dos asuntos energéticos cruciales: la
necesidad de contar con mas electricidad y de disponer de mas energia liquida para
alimentar los motores de combustién interna. Estas nuevas necesidades surgen a raiz del
aumento de la poblacidn mundial y de la creciente demanda de energia en los paises en
desarrollo. El gas natural desempefia un rol importante en lo que respecta a la satisfaccion
en la generacidon de energia eléctrica.

Las reservas mundiales estimadas por BP'® en 2011 ascienden a 187.14 trillones de
metros cubicos, que son aquellas que podrian ser producidas con la tecnologia actual; la
distribucidn se muestra en la Fig. i. De acuerdo con esta estadistica México posee reservas
por 0.5 trillones de metros cubicos; cabe mencionar que este valor no ha cambiado
significativamente desde el 2007.

Africa Nort-h S.&

Asia 8%
Pacific
9%

Fig. i Distribucion de las reservas mundiales de gas natural en el 2010™
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Las reservas en México reportadas por Pemex en 1 Enero del 2011, se estiman en 17.3
billones de pies cubicos, donde 6.5 billones de pies cubicos, son de gas no asociado. La
distribucion de las reservas probadas en México se muestra en la Fig. ii.

Marina
Suroeste

Fig. ii Distribucion de las reservas de México de gas natural en el 2010 por regiones2

La necesidad de optimizar la explotacién de los yacimientos origind la realizacién de
estudios sobre el comportamiento y las causas que propician gue un yacimiento no aporte
el volumen de hidrocarburos que se espera; un claro resultado del estudio fue la
determinacion de la existencia de una reduccién de la produccién, asociada a una caida de
presion adicional durante el flujo de los fluidos, como consecuencia de la interaccion de
un sin numero de factores que limitan su entrada al pozo, y cuya aparicidén inicia
simultdneamente a la perforacién del propio pozo.

vi
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OBIJETIVO

La presente tesis tiene como objetivo general analizar el impacto del dafio a la
formacion en la productividad de un pozo productor de gas, mediante pruebas de
presion, asi mismo, distinguir qué tipo de dafio es el que predomina; con el fin de discutir
las medidas pertinentes para tratar ese dafio predominante.

vii



CAPITULO 1

DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES



CAPITULO 1 Definiciones y Conceptos Fundamentales
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1. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE GAS EN BASE A LOS
HIDROCARBUROS QUE CONTIENEN Y POR DIAGRAMAS DE PRESION-
TEMPERATURA

Los parametros que se considera de utilidad para esta clasificacién son aquellos que se
obtienen en el laboratorio, usando muestras representativas y simulando el
comportamiento de los fluidos durante el agotamiento de presion.

Para los yacimientos de gas, un andlisis cromatografico es de igual importancia que un
andlisis pVT; este se debe realizar al momento de descubrir un nuevo yacimiento. Un
analisis cromatografico es una técnica de separaciéon de gases, que se basa en las
diferentes velocidades con que se mueve cada uno de los componentes del gas a través
de un medio poroso, arrastrado por un disolvente en movimiento. Que tiene como
objetivo conocer la composicidn del gas producido.

En la Fig. 1 se presentan diagramas Presion vs. Temperatura tipicos de las cinco
clasificaciones generales de hidrocarburos en el yacimiento; son:

* Aceite negro

¢ Aceite volatil

e Gasy condensado
¢ Gas humedo

e @Gasseco

Se observa que la temperatura del yacimiento es muy importante en la clasificacidén de
fluidos.

7000

T T
Temperaiura s
Volatil 1
de yacimiento
T
s000 /I Condensado Volal
- Y

/ [~

3000

6000

~
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hUmedo/ \
1000 /X
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Fig. 1 Diagrama Presién-Temperatura de diferentes hidrocarburos en el yacimiento.
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Composiciones tipicas del gas.- La composicidn de gas producido puede estar en varios
rangos de composiciones, incluso dos pozos de gas en el mismo yacimiento puede tener
diferentes composiciones.

En la Tabla 1, se muestra la composicidn tipica de gas producido en los diferentes tipos
de yacimientos de gas no asociado. Este tipo de yacimientos de gas se subdividen en:

* Yacimientos de gas seco
* Yacimientos de gas himedo
* Yacimientos de gas y condensado

La diferencia entre este tipo de yacimientos no siempre es clara y precisa, por lo tanto,
las conclusiones acerca del comportamiento del yacimiento basadas Unicamente en el tipo
de fluidos presentes, deben considerarse como tentativas. Solamente un estudio
detallado de la naturaleza del sistema de hidrocarburos y el proceso de agotamiento del
yacimiento, puede producir resultados correctos en relacién a clasificar el tipo de
hidrocarburos que se estan produciendo.

Tabla 1. Composiciones tipicas de mezclas provenientes de yacimientos de gases de
hidrocarburos.’

G 96.0 90.0 75.0
G 2.0 3.0 7.0
G 1.0 3.0 4.5
iC4—nC, 0.5 3.0 3.0
iC; —nCs 0.5 1.0 2.0
Ce - 0.5 2.5
C+ - 1.5 6.0
Mc; + - 115 125
RGA, PCN/BI = 26, 000 7,000
°API * - 60 55
Color * = Incolgro Amarillo
Amarillo claro

*Liguido del Tanque

Saber la composicion del gas también es importante para simular el comportamiento
del yacimiento, este tipo de simulacién se le conoce como simulacién composicional y
toma en cuenta el comportamiento de las fases de los fluidos o los cambios en su
composicién debido a la presion.

1.1 Yacimientos de gas seco

Como se observa en la Tabla 1, los yacimientos de gas seco contienen principalmente
metano (%C; > 90) con pequefas cantidades de pentano y componentes mas pesados
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(%Cs+ < 1). Debido al alto contenido de componentes volatiles del gas seco, la
condensacion del liquido sdlo se alcanza a temperaturas bajo 0°C.

El diagrama de fases de la Fig. 2 muestra el comportamiento de la presion vy
temperatura de un gas seco. La temperatura de los yacimientos de gas seco es mucho
mayor a la temperatura cricondentérmica y ni a condiciones de yacimiento ni de
superficie, durante el agotamiento de presién del yacimiento, se entra a la region de dos
fases, por lo que la mezcla de hidrocarburos se encuentra siempre en fase gaseosa.

Tedricamente los yacimientos de gas seco no producen liquidos en superficie, sin
embargo, la diferencia entre un gas seco y un gas humedo es arbitraria y generalmente se
considera seco, cuando se producen hidrocarburos con una relacién gas-liquido (RGA)
mayor de 20,000 m*>/m?® y con API mayor de 57.

Cabe mencionar, que del gas seco se puede extraer cierta cantidad de liquidos por
medio de procesos criogénicos (enfriamiento).

.......

Dry gas

Pressure

]
Separator

Temperature

Fig. 2 Diagrama de fases para un gas seco tipico con la linea de reduccién isotérmica de
la presion del yacimiento, y condiciones en separador.®

1.2 Yacimientos de gas humedo

Como se observa en la Tabla 1, los gases humedos se caracterizan por un mayor
contenido de componentes intermedios y pesados que los gases secos. El término
"Hamedo" proviene de las condiciones de separacién en superficie, la mezcla de
hidrocarburos cae en la regién de dos fases dando como resultado una RGA entre 10,000
a 20,000 m*/m?; el liquido del tanque tiende a ser incoloro (similar a la gasolina natural),
con gravedad APl de entre 45 y 57.

Los yacimientos de gas humedos difieren de los yacimientos de gas condensados en lo
siguiente:
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* No ocurre condensacién retrégrada durante el agotamiento de presién
durante la vida productiva del yacimiento.

e Tiene menos cantidad de componentes pesados.

* Lacantidad de liquido condensado en el separador es menor.

En el ejemplo de la Fig. 3, se considera que las condiciones iniciales del yacimiento de
presidn y temperatura estan representadas en el Punto 1, a estas condiciones, la mezcla
se encuentra en fase gaseosa. Mientras la presién declina a lo largo de la (linea, 1 — 2) a
una temperatura constante, es evidente que la mezcla permanece en estado gaseoso.
Ademas, durante el agotamiento de presién, la composicion del fluido producido no
cambia. Esto se cumple porque la temperatura a condiciones de yacimiento es mayor que
la cricondentérma. Al producir los gases hasta las condiciones de separacién (Punto,
Separador) los gases entran en la region de dos fases y un cierto volumen producido es
condensado.

Pressure path
in reservolr

19

Wet gas

Pressure

% Liquid

Q
o=

3

20

o

/

o 5
v
03,8' ° »
/ s..para!or

Temperature

Fig. 3. Diagrama de fases para un gas humedo tipico con la linea de reduccion
isotérmica de la presion del yacimiento, y condiciones de separador.’

1.3 Yacimientos de gas y condensado

Como en el caso de los yacimientos de gas seco y humedo, la composicién de un
yacimiento con gas y condensado, sigue siendo predominantemente de metano (>60%,
Tabla 1), sin embargo, la cantidad de hidrocarburos pesados es considerablemente mayor.
Por lo anterior, se considera que un gas condensado es un gas con liquido disuelto.

La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iniciales de presion y temperatura (punto
1 en la Fig. 4) se encuentra en fase gaseosa y en algunas ocasiones puede encontrarse en
el punto de la presidn de rocio.

La temperatura en este tipo de yacimientos, se encuentra entre la temperatura critica y
la cricondentérma, por abatimiento de presiéon después de un determinado tiempo de
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explotacion, ocasiona que cuando se alcance la presidn de rocio (punto 2), las fracciones
mas pesadas de la mezcla se condensan en los poros del yacimiento, fendmeno que
ocasionara cambios en la composicién del gas producido

Los fluidos que fluyen en el pozo, hacia el tanque de almacenamiento, sufren una
fuerte reduccion de presién y temperatura, provocando, que el fluido entre rapidamente
en la regién de dos fases para llegar a superficie con las siguientes caracteristicas:

¢ La RGA se encuentra entre los 500 y 15,000 m3/m3
e Gravedad API del condensado: 42-57°

e El contenido de metano del gas condensado es mayor o igual a 60% y el C7+ <
12.5%

Pressure path
In reservoir

1

Retrograde gas

Critical point

Pressure

% Liquid

\c‘@
g
/:‘L/// ° )

Temperature

Fig. 4 Diagrama de fases para un gas retrogrado tipico con la linea de reduccién
isotérmica de la presion del yacimiento, y condiciones de separador.’

Entre mas rico en componentes pesados (C;+) sea el gas condensado menor es la RGA y
la gravedad API del condensado; ademas, el color se torna oscuro. Moses” informa que se
conocen condensados negros con gravedad APl de 29°, aunque son una excepcion. Los
condensados con una alta gravedad APl presentan un color cristalino (como el agua).

Fig. 5 Muestras de conden

P

i

sado del separador y de fondo de pozo.
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CAPITULO 1

Los valores bajos de gravedad API y colores mas oscuros en los condensados, son
indicadores de que contienen alta proporcién de componentes pesados en la mezcla.

1.3.1. Zona de condensacion retrograda
El drea gris de la Fig. 6 es conocida como zona de condensacion retrograda. Cuando la

presion disminuye isotérmicamente hasta llegar a esta zona, el gas forma una fase liquida.
El adjetivo retrogrado hace referencia a una condensacién del gas con un comportamiento

inverso a lo habitual.

Pressure

Reservoir

_ Retrograde
condensation
zone

Pg

Vapor
phase

To Temperature

Fig. 6 Diagrama de fases donde se muestra la zona de condensacién retrograda’

1.3.2. Presion de rocio retrdgrada. Proc®
La curva de rocioé retrégrada de la Fig. 6 es tipica para un gas condensado. La
importancia del conocimiento de la presién de rocio retrograda reside en que a presiones
por debajo de ella empieza a ocurrir condensacidn retrégrada del liquido. En las Fig. 7, 8 y
9 se explica el comportamiento de la presién de rocié al modificar la temperatura del

yacimiento, densidad APl y la RGA del condensado.

De estas figuras se concluye lo siguiente:

¢ A medida que incrementa la temperatura, aumenta la Py
Tt > Proct

* A medida que los grados API del condensado aumenta, disminuye la Pyoc.
oAPIT s Procl

* A medida que incrementa la RGA, disminuye la P,
°‘RGA 1t = Proc!
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Fig. 9 Efecto de la relacion gas-condensado sobre la presién de rocio retrograda.®

1.3.3. Condensacion y vaporizacion®

Cuando un yacimiento de gas condensado entra en la region de dos fases, ocurriendo la
llamada condensaciéon retrégrada de las fracciones pesadas e intermedias, estas
fracciones se depositan como liquido en los porosos de la roca; los hidrocarburos asi
depositados no logran fluir hacia los pozos ya que raramente se alcanza la saturacién
critica del liquido. El efecto dafiino de permitir la condensacién retrégrada, es perjudicial
ya que se depositan las fracciones mas pesadas de la mezcla y por lo tanto, se pierde la
parte de mayor valor econémico del yacimiento, ya que el fluido que se continda
extrayendo se empobrece en tales fracciones, y por otro lado la permeabilidad relativa al
gas disminuye provocando una disminucidn de la productividad.

Al seguir disminuyendo la presion, se alcanza la condensacién retrégrada maxima, y
empieza a ocurrir una re-vaporizacion del condensado. Esta re-vaporizacion produce un
aumento en la RGA y en la °APl. Pero el condensado retrégrado no se re-vaporiza
totalmente aunque se tengan bajas presiones de agotamiento. Esto se debe a que solo se
alcanza la presidn de rocio normal a presiones por debajo de la atmosférica (al vacio).
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2. PROPIEDADES Y CORRELACIONES DEL GAS NATURAL Y DEL GAS
CONDENSADO

Los analisis de laboratorio son la via mas apropiada para determinar las propiedades
fisicas y quimicas de una mezcla particular de hidrocarburos; sin embargo, en ausencia de
datos de laboratorio las correlaciones representan una alternativa practicable para
estimar propiedades de los fluidos presentes en el yacimiento.®

Los métodos sugeridos para estimar propiedades fisicas, abarcan desde correlaciones
sencillas hasta ecuaciones de estado.

En la Tabla 2 se listan las propiedades fisicas de los componentes puros, evaluadas a
condiciones estandar de 14.7 Ib/pg”abs y 60 °F. Estos componentes, presentan su formula
guimica, peso molecular, temperatura, volumen y presién critica, densidad del liquido y
del gas (para componentes mas ligeros que el pentano). Estas propiedades se utilizan en
calculos que se basan en reglas de mezclado para estimar pseudo propiedades de una
mezcla de gases, incluyendo el peso molecular aparente y la densidad relativa del gas. Las
propiedades fisicas requeridas para estudios de ingenieria de yacimientos y de
produccidn, se describen a continuacion.

2.1 Mol y fraccién mol

Una libra-mol, es una medida de la cantidad de materia, una masa en libras igual al
peso molecular (por ejemplo, una lbm-mol de metano pesa 16.043 lbm).

La fraccién mol de un componente puro en una mezcla es el nimero de libras masa-
mol, lbm-mol, de ese componente dividido por el nimero total de moles de todos los
componentes de la mezcla. Para un sistema con n-componentes, la fraccién mol se define
como:

nj

En donde, y; es la fraccion mol del componente j, n; es el numero de Ibm-moles del
componente jy n es el nUmero de componentes en el sistema.

2.2 Peso molecular aparente de una mezcla de gases

Una de las principales propiedades del gas es el peso molecular aparente.
Estrictamente no se debe hablar del peso molecular de una mezcla de diferentes

10
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hidrocarburos, en este caso es preferible hablar del peso molecular aparente. Si v;
representa la fraccion mol del componente n de una mezcla de gases, el peso molecular
aparente se define matematicamente por la siguiente ecuacidn:

donde:

Mg: peso molecular aparente de la mezcla de gases [lbm/Ibm-mol]

M;:  peso molecular del componente j de la mezcla de gas [lbm/Ibm-mol]
y;:  fraccién mol en la fase de gas del componente j [fraccion]

n:  numero de componentes en cada mezcla

Tabla. 2 Propiedades fisicas de componentes del gas natural y del gas condensado®

Metano CH4 16.043 343.37 667.8 0.0991 42.28 2.5 -258.73  0.0104
Etano C2H6 30.070 550.09 707.8 0.0788 79.24 2.962 -127.49  0.0986
Propano C3H8 44.097 666.01 616.3 0.0737 116.20 4.223 -43.75 0.1524
n-Butano  nC4H10 58.124 765.65 550.7 0.0702 153.16 4.865 31.08 0.2010
i-Butano iC4H10 58.124 734.98 529.1 0.0724 153.16 4.686 10.78 0.1848
n-Pentano nC5H12 72.151 845.7 488.6 0.0675 190.13 5.251 96.92 0.2539
i-Pentano iC5H12 72.151 829.1 490.4 0.0679 190.13 5.199 82.12 0.2223
n-Hexano  nC6H14 86.178 913.7 436.9 0.0688 227.09 5.526 155.72 0.3007
n-Heptano nC7H16  100.205 972.8 396.8 0.0691 264.05 5.728 209.16 0.3498
n-Octano nC8H18  114.232 1024.22 360.6 0.0690 301.01 5.883 258.21 0.4018
n-Nonano nC9H20  128.259 1070.68 332.0 0.684 337.98 6.008 303.47 0.4455

n-Decano nC10H22 142.286 1112.10 304.0 0.0679 374.94 6.112 345.48 0.4885

Dioxidode ., 44010  547.90 1071.0 00342 11597 6.886 -10626  0.335
Carbono

Nitrégeno N2 28.013  227.60 4930 00514 89.77 658  -32045  0.040

Sulfurode ¢ 34076 67270 13000 0.0459 7380 673  -7650  0.095
Hidrogeno

11
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2.3 Densidad relativa del gas®

La densidad relativa de un gas, Y, se define como la relacién entre la densidad del gas y la
del aire. Ambas densidades medidas o expresadas a las mismas condiciones de presién y
temperatura. Normalmente la presion y temperatura estandar se usan en la definicidon de
densidad relativa del gas:

p
yg - paigre (23)
donde:

Y densidad de la mezcla de gases [Ibm/ft’]
Vaie: densidad del aire [Ibm/ft’]

A condiciones estandar, el aire y el gas seco se comportan de acuerdo a la ley de los
gases ideales (baja presion y temperatura moderada). Bajo estas condiciones, se emplea la
definicién de nimero de moles, (h=m/M), densidad (p=m/V), y la ecuacién de estado para
gases ideales para el aire y el gas, entonces la densidad relativa de una mezcla de gases se
puede expresar como:

pM
Vo = T = o (2.4)
&~ PMaire Maire '

RT

Y = densidad relativa del gas (aire =1.0),
Mo.ire = peso molecular del aire e igual a 28.9625 [Ibm/Ibm-mol]

La Ec. 2.4 considera un gas ideal, que es razonable a condiciones estandar, su empleo
en la definiciéon para gases reales y mezcla de gases reales es muy comun en la industria
del gas natural.

En los cdlculos de las propiedades de los fluidos se utilizan tres tipos de densidades
relativas del gas, por lo que es conveniente distinguirlas.

* Densidad del gas producido Y,
* Densidad del gas disuelto Ygq
* Densidad del gas libre gt

En la Fig. 10 se muestra un ejemplo de un sistema de separacion, la densidad relativa
que generalmente se tiene como dato es la del gas producido (Y,). Cuando no se tiene
como dato se pude calcular de la siguiente manera:

_ len Ygi gi

4g (2.5)

Vg
donde:

12
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m: numero de etapas de separacién
Ye:  densidad relativa del gas en la salida del separador i
Qgi: gasto de gas a la salida del separador i [ftgasa@c.s./dia]

A6 ¥E ag;, ¥
r—)' |-—-b [P
£ ) 25 ‘.
] "
l_
S (]
=83 - 0 8
R, = R, = R, = -

Fig.10 Sistema de separacion de gas-condensado en tres etapas®

La densidad relativa del gas disuelto puede obtenerse con la correlacion de Katz.

Yoa = 025+ 0.02 °API+ Ry x 1076 0.6874 — (3.5864) (*API) (2.6)

El gas que primero se libera es principalmente el metano (y,=0.55). Al declinar la
presion se vaporizan hidrocarburos con mayor peso molecular, aumentando tanto Y

Como Ygqg. Por tanto: Ygq 2 Ygr 2 0.55 el valor de la densidad relativa del gas libre puede
obtenerse de un balance masico:

Wg = ng + ng (27)
donde:

W;: gasto masico total de gas producido [Ibm/dia]
W,y : gasto masico del gas disuelto [lbm/dia]

W, : gasto mésico del gas libre [Ibm/dia]

Ry: relacion de solubilidad [Ibm/dia]

Rs: relacion de solubilidad gas en aceite [Ibm/dia]

b
ed
fif@ce.  blecs Ibg; ftSSc.s.
W. =R, =—q——x00764 2= v £ — (2.8)
E % blgeos ! dia &E@g,g, g gire
ftE._'E-c'.s.
b
ed
fri @ce. blges I FtE@c.a. (2.9)
W._, = RBs E—— — 0 0.0764 8T8 5. .
zd bl,c.= q dia Ft;@:.s. = | [Baire
ftE._'E-c'.s.

13
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Ibgg
Wer = (R~ R) T a, %itx 0.0764 ey, S (210)
fig@cs.
Sustituyendo las ecuaciones 2.8, 2.9y 2.10 en la ecuacidn 2.7, se tiene:
0.07464 = qug = 0.0764qu07gd + 0.0764(R — Rs)qoygf (2.11)
Resolviendo para Yf
Yy = % (2.12)

El numerador de esta ecuacién debe ser positivo, dando qué R > R, por lo tanto el valor
de Y, que se use como dato, debe ser mayor o igual que el de Y,q obtenido con la Ec. 2.6,
es necesario calcular primero Ygq Y comparar su valor con el de Y; y sustituir Ygq por Yg si Vg

< Yed-

2.4 Factor de desviacién de los gases reales®

La ley de los gases ideales establece que la presidon, temperatura, volumen y cantidad
de un gas ideal se relaciona con:

pV = nRT (2.13)

p presion [Ib/pg2abs]

\Y volumen [ft3]

n: ndimero de moles [Ilbm-mol del gas]

T temperatura [°R]

R constante universal de los gases e igual a 10.732 [(Ib/pg?abs-ft?)/(Ibm-mol-°R)]

El gas natural y el gas condensado a condiciones de flujo a través de tuberias y medios
porosos a alta presidn y moderada temperatura, tienen un comportamiento real y no
ideal. En el comportamiento real es necesario tener en cuenta el volumen ocupado por las
moléculas, las fuerzas de atraccion y repulsidon entre ellas. Para obtener una correccién a
la ecuacién general de los gases ideales, el método mas popular en la industria del
petréleo es el que usa el factor de compresibilidad z, también existe el método basado en
ecuaciones de estado.

Para gases reales, el factor de desviacidn z se define como:

V1”eall
= —real 2.14
z Videal ( )

14
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En donde, V,ea €s el volumen real de gas que corresponde a una presion y temperatura
dadas especificamente, y Vigeal €5 €l volumen de gas calculado con la ecuacién para gases
ideales (Ec. 2.13). Para gases reales, el factor de desviacion z se calcula como:

_ BV

nRT (2.15)

El factor de compresibilidad z es adimensional. Cominmente, z es muy proxima a la
unidad. Para gases cercanos al punto critico, z se encuentra entre 0.3 y 0.4; si la
temperatura y la presién aumentan el factor de compresibilidad z incrementa hasta un
valor de 2 o mayor. A partir de la Ec. 2.15 se desarrollan expresiones para definir el factor
de volumen de gas de formacion, B, la densidad del gas, pg, y la compresibilidad del gas,
Cg.

2.5 Factor de volumen del gas de formacion, B,

El factor de volumen del gas de formacién se define como la relacién del volumen de
una cantidad de gas a las condiciones del yacimiento, al volumen de la misma cantidad del
gas a las condiciones estandar:

:Vg@c.y. _ 2, Ty piEc.e. -~ Zy Ty p@o.e

Bg Vg@es py =@c.e T@c.e. py T@ce. (216)
Para una p @cs=14.65 Ib/pg’abs y una T @cs=60°F (519.59 °R), se tiene:
Bg = 0.0282 2% (2.17)

Py

En donde B; presenta unidades de f*@cy / f’@cs La Fig. 11 presenta el
comportamiento isotérmico comun del factor de volumen del gas de formacién respecto a
la presidn del yacimiento.

)

B (ff@ c.y/ff @cs

Presion del yacimiento, p,. (Ib/pg” abs)

Fig. 11 Comportamiento comun de By, en funcidn de la presion de yacimiento a
temperatura constante
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2.6 Coeficiente de compresibilidad isotérmica del gas, cg

El coeficiente de compresibilidad isotérmico del gas c;, se define como el cambio
fraccional del volumen en funcién del cambio de presiéon a una temperatura constante;
por ejemplo, la c; es el decremento en fraccion de volumen que ocurre debido a un
incremento de una unidad en la presidn:

¢, = (_éz_i)r (2.18)

En la Ec. 2.18 se emplean las derivadas parciales en lugar de la derivada ordinaria
debido a que sdlo se permite cambiar una variable independiente, es decir la presion. El
subindice T indica temperatura constante. Las unidades del c; son 1/Ib/pg’abs 6 1/p. La

relacion de cg respecto a la presion del yacimiento para un gas seco a temperatura
constante se presenta la Fig. 12.

c(/lb/pg’ abs.)

~—

v

Presion del yacimiento, p,. (1> 'pg’ abs)

Fig. 12 Comportamiento comun de ¢, como funcién de la presién del yacimientoy a
temperatura constante

2.6.1 Coeficiente de compresibilidad Isotérmico, ¢y para un gas ideal

La Ec. 2.18 se puede combinar con una ecuacién que relacione el volumen y la presién
con la finalidad de eliminar una de estas dos variables (p,T). Recordando la ecuacion de
estado para gases ideales representada por:

pV = nRT 6, (2.19)

nRT

V= (2.20)

3]

Derivando la Ec. 2.20 respecto a, p se tiene:

16
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(Z_Z)T — _DNRT (2.21)

Combinando las Ecs. 2.18 y 2.20 se tiene,

¢, = —L— _IET (2.22)

(2.23)

Para un gas ideal el c; es aproximadamente igual a 1/p (independiente de la
temperatura). Esta expresion (1/p) proporciona una estimacion aproximada muy Util para
el calculo de cg, especialmente a presiones bajas. Se debe de entender que el término
compresibilidad del gas, ¢, se utiliza para designar el coeficiente de compresibilidad
isotérmica.

2.6.2 Coeficiente de compresibilidad isotérmico para un gas real, ¢4

La siguiente ecuacién de compresibilidad es la ecuacién es la que comunmente se
empleada en la industria petrolera. Debido a que el factor de desviacion z varia en funcién
de la presion, entonces se considera como una variable. Para obtener una ecuacion de
estado, se combinan las ecuaciones del factor de desviacion z con la del cg:

pV = znRT (2.24)

derivando la Ec. 2.24 respecto a p ,para una temperatura constante:

av p(g_z) —Z
(a_p)T = nRT—21— (2.25)

p2
y se sabe que,

¢ = (—%Z—Z)T (2.26)

Sustituyendo la Ec 2.25 y 2.26 dentro de la ecuaciéon 2.24, se tiene:

_ (__p_nRT_ oV
€g = ( ZNnRT p? pap)T z (2.27)
o
1 10z
Cg = (g-;a)’r (2.28)
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Para el caso especial de un gas ideal, donde el factor de desviacién z es una constante
igual a la unidad, la derivada parcial del factor de desviacién z con respecto p es igual a
cero, y la Ec. 2.28 se convierte en la Ec. 2.23. La derivada parcial, (0z/dp)+, es la pendiente
del factor de desviacién z cuando se grafica contra la presién a temperatura constante.

La Fig. 13 muestra que presiones bajas, el factor z decrece conforme la presion se
incrementa. Por lo tanto, la derivada parcial del factor z con respecto a la presién p es
negativa, y la cg es alta; sin embargo, el factor z se incrementa con el aumento de la
presion, y la derivada parcial del factor de desviacidon z con respecto a la presién p es
positiva originando que la c; sea menor. Por ejemplo, si se tiene una presion de 14.7
Ib/pg,abs (condiciones estandar) se tiene que la ¢g = 3x10° (Ib/pg’abs)™.

Para un gas a presiones bajas, la expresion (0z/dp)r presenta un valor negativo, y la
Ec. 2.28 se transforma en:

c = e + ij—p)r (2.29)

g

T=constante

)
|
—

onz

{6z

cor de desviaci

es negativa
)

g

Fa

Presion baja Presion alta

L

Presion, p. (Ibipg’ abs)

Fig. 13 Comportamiento del factor de compresibilidad z a diferentes presiones.

2.7 Coeficiente de la viscosidad del gas, 1 4

El coeficiente de viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por un
fluido. Si se mide el esfuerzo cortante, cuando un fluido se encuentra en movimiento
entre dos placas paralelas, en donde una placa se mueve con respecto a la otra placa para
un gasto cualquiera, se puede encontrar que el esfuerzo cortante es directamente
proporcional al gasto, es decir.

Bv
Tuy C(a—y (2.30)
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en donde Ty, es el esfuerzo constante que se ejerce en alguna direccion y sobre la
superficie del fluido, a una distancia constante y con una velocidad v. En donde Ia
constante de proporcionalidad se define como la viscosidad del fluido, y, es decir:

— & 2.31
Ty = M o (2.31)
Por lo tanto, la viscosidad es una medida de la resistencia que opone un fluido a fluir. Al
reciproco de la viscosidad se le llama fluidez. En unidades de campo, la viscosidad se
expresa en centipoises, cp, y se le denomina viscosidad dindmica. La viscosidad dinamica
se determina con:
L=p_" (2.32)

E
donde:

L viscosidad dindmica [cp]
pg: densidad del gas [gr/cm3]
n: viscosidad cinematica [centistokes]

Un centistoke se define como un centipoise dividido entre la densidad; un centistoke es
igualal cm?/100 seg y un centipoise es igual a 1 gr/100 seg-cm.

La Fig. 14 muestra el comportamiento de la viscosidad del gas como una funcién de la
presidn del yacimiento para tres temperaturas diferentes en el yacimiento.

Menor Temperatura
<L ’/’J Mayor Temperatura
-] e
) 7
¥ -
-
3 .
g Incremento de
2 Temperarura, T’
>
Meyor Temperatura. —p
Menor Temperatura. —p

Prasion dal yacimiento, p,

Fig. 14 Comportamiento de la viscosidad del gas en funcién de la presion a tres
temperaturas diferentes.
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La viscosidad del gas, Mg, decrece conforme la presion del yacimiento decrece. A baja
presidn las moléculas de los gases estan separadas y se mueven facilmente una sobre
otra. Ademads, a presiones bajas, la viscosidad disminuye conforme la temperatura
decrece.

Por el contrario, se observa que a presiones altas la viscosidad del gas decrece
conforme la temperatura aumenta.

2.8 Viscosidad de una mezcla de gases

En general, la viscosidad de un gas es mucho menor que la de un liquido, ya que las
distancias intermoleculares de un gas son mayores que las de un liquido. Todos los gases o
condensados tienen comportamiento reolégico Newtoniano y se rigen por la ley de la
viscosidad de Newton.®

Cuando la composicién de una mezcla de gases se conoce y cuando las viscosidades de
cada componente se conocen a una presién y temperatura de interés, entonces la
viscosidad de la mezcla se puede calcular con:

1/2
gy
He = ~n, iz (2.33)
1¥j

La Fig. 15 muestra los valores de viscosidad que se suman a la viscosidad del gas
calculada y toman en cuenta el efecto causado por la presencia de acido sulfhidrico,
nitrégeno o bidéxido de carbono. El efecto de cada uno de los gases no hidrocarburos es

incrementar la viscosidad de la mezcla de gases.
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3. INGENIERIA DE PRODUCCION

Todos los componentes del sistema integral de produccién se pueden agrupar en un
solo término: indice de Productividad®, "J" y siendo el objetivo de la ingenieria de
produccién de hidrocarburos, el maximizar la produccién de los mismos a un minimo
costo, es prioritario tener una comprensién real de las variables que controlan el indice de
productividad, que se representada como:

_ a

J = (3.1)

':'p\-rs —'H“-f]

Para yacimientos de gas, J, se puede definir como la medida indicativa de la cantidad de
gas que es capaz de producir un pozo cuando se presenta una caida unitaria de presion,
en unidades de MMPCD/psi, para produccidn de gas.

Para llevar a cabo la extraccién y el transporte de dicho fluido a la superficie, se
requiere vencer las caidas de presidn que se presentan a lo largo del sistema de
produccion, el cual puede ser relativamente simple o complicado, dicha complejidad es
funcién del nimero de componentes que contenga el sistema, un ejemplo se muestra en
la Fig. 15.

AP, = Py -Pyy 11 Fr-Pugd

Fig. 15 Pérdidas de presién en un sistema integral de produccién.
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Ap1 = Pr-Pwfs: pérdida de presién en el medio poroso

Ap; = Pufs-Pwf: pérdida de presidn a través de la terminacién

Aps3 = Pur-Por: pérdida de presion a través de restricciones

Aps = Pusv-Posv: pérdida de presidn a través de véalvulas de seguridad
Aps = Pwh-Posv: pérdida de presidn a través de valvula superficial
Ape = Posc-Psep: pérdida de presidn a través de la linea de flujo

Ap7 = Puwf-Psep: pérdida de presion total a través de la linea de flujo

Analizando la figura anterior, podemos decir que la caida de presion total, Apt, del
sistema estd dada por la ecuacion siguiente:

Apr = Apg — Apsep (3.2)

donde:

q: Volumen del producido.

Puws: Presién estatica del pozo, maxima presidon que se presenta en el fondo del
pozo después que fue cerrado (medido de preferencia al nivel medio de
disparos).

Pwf: Presion de fondo fluyendo, presion que se registro en el fondo de un pozo
cuando éste se encuentra produciendo a gasto constante.

Ap:: Caida de presidn total en el sistema.

Pr: Presion promedio del yacimiento.

Psep: Presién de separacion.

Por lo que, Apr es la suma de todas las caidas de presion que se tienen en cada uno de
los elementos del sistema. La seleccion de dichos elementos debe de tomar en cuenta la
interaccion que existe entre ellos, pues una alteracién en la caida de presién en cualquiera
de ellos, puede cambiar el comportamiento de la caida de presién en todos los demas.

En la Fig. 16, podemos observar que la capacidad del yacimiento en producir gas a una
serie de condiciones, depende directamente de la pys. La capacidad de estos yacimientos
para entregar una cierta cantidad del gas depende de pus y el comportamiento de la curva
IPR. Simultaneamente la pys depende de la presion del separador y la configuracion del
sistema de tuberia. Para determinar el potencial total de todo el sistema, es necesario
calcular todas las caidas de presidon mostradas en la Fig. 15.

Un método para analizar el comportamiento de un pozo, el cual tiene como objetivo
evaluar la capacidad que tiene una formacidn productora de aportar fluidos junto con la
habilidad del sistema de tuberias y equipos superficiales para manejar dichos fluidos, con
cualquier combinacién de componentes, es llamado "analisis nodal".
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El andlisis nodal divide al Sistema Integral de produccidn en partes, y tiene la finalidad
de predecir el gasto y la presidon en las uniones de las partes (Ilamadas nodos). Ademas de
predecir el comportamiento de flujo en condiciones actuales, también predice el
comportamiento al variar ciertos parametros en algin nodo. El analisis nodal es un
herramienta que ayuda a tomar decisiones que optimizaren la produccién y recuperacion
del yacimiento.

Para calcular la pérdida de presién asociada con cada uno de los componentes del
sistema, el método de analisis nodal utiliza correlaciones de flujo monofdsico o multifasico
y modelos tedricos desarrollados para varios componentes del yacimiento, terminacion
del pozo y equipo superficial.

3.1 indice de productividad®

La mejor manera de observar como es afectado el indice de productividad es a través
del analisis de la ecuacidon de Darcy, ya que esta explica el flujo de fluidos monofasicos en
una seccidén de tuberia o en un medio poroso y la productividad es proporcional al gasto
de flujo que tiene el pozo.

703(10~®)kghAp

= 3.3
BgigZTLn(>~+s) 33)

Este indice puede ser constante o variable esto dependera si la pys se encuentra por
arriba o por debajo de la Presion de Burbuja, por lo que el valor de J a lo largo de la vida
productiva del pozo cambiard dependiendo del tiempo y la produccién acumulada.

3.2 Curvas IPR

La curva IPR es una relacion del comportamiento del gasto de gas respecto a la presidn
de fondo fluyendo (q vs. pws), otro pardmetro muy importante que relaciona el gasto y las
caidas de presion (Ap).

Para una mejor explotacion de los yacimientos, se requiere de informacidon temprana
de pruebas de produccién, donde se estima la capacidad de flujo del pozo; esta
informacidon es procesada e interpretada con base a conceptos como capacidad de
afluencia del pozo (Inflow Performance Relationship, IPR).

En la Fig. 16, se muestra una curva que se puede dividir en dos partes. La primera curva
indicada con el numero 1, representa los indices de productividad (Pl) constantes que
normalmente ocurren en flujo de liquido en una sola fase por arriba de la presién del
punto de burbuja. La segunda curva representada con el nimero 2, indica el indice de
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productividad por debajo de la presion de burbujeo, debido a que en el yacimiento existe
aceite y gas.

Pr IP = CTE
1 Pb
PWE | -omrmimmm oo T e

P

' IPR

e

S

i

6 2

n

0
q
-_—

Gasto

Fig. 16 Curva IPR

Las primeras pruebas de produccidn son esenciales para calibrar las curvas IPR de un
pozo, las cuales son base principal para el dimensionamiento de las instalaciones
superficiales de produccion, en la literatura existen diversos métodos para predecir el
comportamiento de las curvas IPR a tiempos futuros.

3.3 Eficiencia de flujo™

La eficiencia de flujo de un sistema pozo-yacimiento, puede definirse como la relacién
de caidas de presién debido por el dafo a la formacion, entre caidas de presién sin dafio,
haciendo que Aps, sea la caida de presion total debida al factor de dafio “s, por lo tanto se
tiene:

EF = PR™Pwf —4ps

F— (3.4)
En términos de indice de productividad:
Jactual
EF = —fes (3.5)

Jideal

La eficiencia de flujo depende de las condiciones de la formacidn; por lo que cualquier
cambio en ellas alterara la distribucidn de presiones y consecuentemente el gasto. Cuando
dichas condiciones se consideran ideales, la EF = 1.0; pero en general esto no es comun.
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3.4 Causas de la baja productividad de los pozos®

A partir de la Ec. 3.3 se observa que el gasto de flujo de gas es proporcional a la
permeabilidad, espesor net0 y la energia del yacimiento, e inversamente proporcional a la
viscosidad y el dafo.

Las causas de baja productividad mediante el andlisis la ecuacién de Darcy pueden ser:

3.4.1 Capacidad de flujo (ks*h)

Este factor disminuye la productividad cuando existe baja capacidad de flujo y ocurre
cuando existe:

* El espesor neto del yacimiento es muy pequefio
* Baja permeabilidad al fluido
* Intervalo disparado es una seccién pequefa en comparacion al espesor total

Cuando la capacidad de flujo es causada por baja permeabilidad, se puede corregir con
un fracturamiento hidraulico. Por otro lado, cuando el intervalo disparado es muy
pequeio, a comparacion del espesor del yacimiento; se puede corregir, disparando
nuevos intervalos.

3.4.2 Baja energia disponible

Una baja energia disponible ocurre cuando la presion del yacimiento es muy baja y el
Ap que se genera no es suficiente para la produccién de fluidos. La solucidon a ese
fendmeno podria ser mediante el mantenimiento de presiéon por inyeccidon de gas al
yacimiento o estimulacién al pozo.

3.4.3 Acumulacion de liquido en los pozos (hold up)

La presencia de liquidos en pozos de gas afecta negativamente el flujo de fluidos. Los
liguidos pueden provenir de la condensacién de hidrocarburos en el pozo (condensado) o
de agua producida conjuntamente con el gas. En ambos casos, lo ideal es que el gas
transporte a la fase liquida en su totalidad hacia la superficie; pero, si el gas no suministrar
suficiente energia de transporte para levantar los liquidos, estos se acumulan en el fondo
del pozo produciendo una contrapresion adicional sobre la formacion que afecta
negativamente la productividad. Este fendmeno se considera como problema en la
tuberia y tedricamente al realizar una limpieza al pozo, este debe producir normalmente.

25



CAPITULO 1 Definiciones y Conceptos Fundamentales

En la Fig. 17 se muestra la acumulacién de liquido en los pozos productores de gas,
llegando hasta el escenario donde el peso de la columna de este fluido logra anular la
produccion.

El agua siempre aparece en los yacimientos de hidrocarburos. Por lo tanto, un
conocimiento de las propiedades del agua connata o de formacién es importante para el
ingeniero petrolero. A nivel mundial, los pozos de petréleo producen unos 220 millones de
BWPD (barriles de agua por dia), aproximadamente tres barriles de agua por cada barril de
petroleo.’®
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Fig. 17 Acumulacidn progresiva de liquido en el pozo, en un pozo productor de gas

3.4.4 Alta viscosidad del fluido

Esto se debe al tipo de fluido que esta presente en el espacio poroso. Por definicidn, la
viscosidad es una resistencia a fluir, un fluido muy viscoso, necesita una Ap mayor para
mover una cantidad de fluido a cierto gasto; por otro lado, un fluido con poca viscosidad,
con un mismo Ap movera mayor cantidad de fluido con un gasto mayor.

3.4.5 Dafo ala formacion

Este factor es generado durante los procesos de perforacidn, terminacién, estimulacién
y/o produccion. En los yacimientos, se observa que una mala planificacién de un proyecto
de explotacién, provoca un aumento del factor del dafio en la formaciéon. En la industria
petrolera el dafo es estimado con ayuda de andlisis de pruebas de presion; en el capitulo
2 de esta tesis se aborda ampliamente la estimacién del dafio.
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4. DANO A LA FORMACION Y LOS MECANISMOS QUE LO GOBIERNAN 13

El dafio a la formacién es una restriccion al flujo que ocasiona una caida de presiéon®>. El
factor de dafo total depende de una serie de factores de flujo no ideal préximo a la pared
del pozo, es la razén por la que su cuantificacion es una composicion de estos efectos
individuales.

El dafio a la formacidn, se origina principalmente por dos fuentes:

* Debido a la invasién y el contacto de materiales extrafios con el yacimiento;
generalmente provenientes de las operaciones realizadas en un pozo, desde su
etapa inicial de perforacién hasta su etapa de recuperacion secundaria, pasando
por la terminacidn y reparacidn e inclusive los propios tratamientos de limpieza,
ocasionando una alteracién a la zona préxima del mismo, presentandose con
esto una permeabilidad diferente a la original.

¢ Debido al proceso natural de produccion de los pozos al alterarse las
caracteristicas originales de los fluidos producidos, o por la interaccidon de éstos
con materiales sdlidos que constituyen la roca.

Los mecanismos de daio que se presenta en la formacioén, se clasifican de acuerdo a la
alteracion que originan a las caracteristicas de flujo de la formacidn, asi como a los propios
fluidos contenidos en ella.

4.1. Reduccién de la permeabilidad de la formacién

Cuando los conductos porosos o las fracturas naturales o inducidas pierden su
capacidad de flujo, debido a la reduccion del espacio vacio libre al flujo (como por ejemplo
por invasion de solidos o por hinchamiento de arcillas), se ve reducida la permeabilidad
original de la formacién; pues las formaciones consisten en miles de poros, que se
encuentran interconectados, con didmetros que varian desde 10 y hasta 100 micrones.

Los soélidos del fluido de perforacidn, particularmente la barita, contienen particulas
con didmetros entre los 43 y 75 micrones. Las particulas del cemento alcanzan los 80
micrones; las arcillas son particulas muy finas, que estan en el rango de los 3 a 5 micrones,
y muchos de los sdlidos dispersos en el lodo tienen particulas del rango de los 60
micrones. Al iniciarse el proceso de formaciéon del enjarre, estas particulas finas son
transportadas por los fluidos a través del complejo sistema de conductos, que cuando la
velocidad del flujo es alta, se taponan rdpidamente debido a dos mecanismos:
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¢ Si las particulas mencionadas tienen un didmetro mayor a la tercera parte del
didmetro del poro, presentan la tendencia a puentearse, debido a los cambios
de velocidad y direccion, forzando el flujo de los fluidos a otros poros.

e Por otra parte, el hinchamiento de las arcillas contenidas en la formacién
también produce taponamientos. La floculacién (aglutinacion de las sustancias
coloidales presentes en el agua) de las mismas incrementa su movilidad.
Independientemente de cédmo se causa la reduccion del espacio vacio, ésta
afectard considerablemente la permeabilidad absoluta de la roca.

4.2. Reduccién de la permeabilidad relativa al gas

La reduccién de la permeabilidad relativa al gas, se origina por el incremento de la
saturacion de liquido cercana a la pared del pozo, como el resultado de una alta invasién
de filtrado o simplemente por la conificacién del agua de formacién; y en el caso de
yacimientos de gas y condensado, por condensacion de las fracciones pesadas del gas. La
geometria de los poros, asociada con el drea superficial, afecta a los cambios de la
permeabilidad relativa; al disminuir el volumen de poros con las particulas transportadas
se aumenta su area superficial, por lo tanto las posibilidades de aumentar la
permeabilidad relativa al agua aumenta con el incremento de saturaciéon de liquido,
dejando menor espacio disponible para el flujo de gas.

La disminucion en la permeabilidad del gas en presencia de liquido se relaciona con una
combinacion de la presidn capilar y los efectos adversos de permeabilidad relativa.

4.3 Alteracién de la viscosidad de los fluidos.

La capacidad de flujo de la formacién disminuye debido a la presencia de emulsiones
en el medio poroso del yacimiento; esta alteracidén, ocurre como resultado de grandes
cantidades de filtrado de fluidos que invaden la roca, y que ademds son incompatibles
como los propios fluidos de la formacién, propicidndose la creacién de emulsiones (mezcla
de fluidos inmiscibles) estables. Estas emulsiones, se forman cuando el filtrado o fluidos
extrafios son inyectados a la formacion y se mezclan con los fluidos contenidos en ésta.
Los surfactantes (sustancias que alteran la tensidn superficial), en unién con sdlidos finos,
tienen la tendencia a estabilizar emulsiones de agua y aceite, estas emulsiones resultan
ser tener una viscosidad alta; la mojabilidad del yacimiento y de las particulas
transportadas son factores importantes que influyen en la estabilidad de dichas
emulsiones.
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5. PSEUDO-DANOS™

Es importante estimar los valores de los pseudo-dafios presentes en los yacimientos de
gas, para asi conocer su aporte al factor de dafio total, y por ende determinar el impacto
individual que generan en la productividad del pozo, tomando en cuenta, que estos
provocan caidas de presion adicionales a las de produccion.

El factor de dafio total, no es precisamente la suma de cada uno de estos efectos de
dafios individuales, pues, es ademas el reflejo de la existencia de algin grado de
interaccion entre las diferentes restricciones de flujo que puede agrandar o moderar la
composicién de efecto, y es precisamente la cuantificacidon de la interferencia entre dos o
mas restricciones al flujo.

A continuacidon se mencionaran los tipos de psuedo-dafio, como se menciond, cabe
mencionar que se puede tener una forma matematica para determinar un valor del
pseudo-dafio presente en la formacion.

Dentro de este capitulo, dado por la importancia que se tiene en los yacimientos
productores de gas, se procura mayormente la estimacién para el dafio a alta velocidad.

5.1. Debido a la invasidn de fluidos, S,

El mantener un control de la presién durante la perforacidn, terminacidn y puesta en
operacién del pozo, nos conduce generalmente a realizar las operaciones en condiciones
de sobre balance. Esto implica que la presidn hidrostatica del fluido en la pared del pozo
es ligeramente mayor que la presidon de la formacidn, el resultado de una condicién de
sobre balance origina una invasién de fluidos y sélidos de la pared del pozo hacia la
formacion. En la Fig. 18 se esquematiza la zona invadida y la zona virgen en los pozos.

Fig. 18 Modelo de una formacién dafiada, con dos zonas de permeabilidad diferente.
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Usualmente, la distancia de invasion de fluidos se limita a distancias cortas,
generalmente algunas pulgadas. Los fluidos y sdélidos que invaden la formacidn
interactian con esta, creando un sin nimero de efectos que reducen la productividad del
pozo.

Para calcular S,, se utiliza una modelo que relaciona la permeabilidad original, la
permeabilidad alterada que se extiende desde el radio del pozo hasta el radio alterado.

5.2 Disparos, Sp 18

Los disparos establecen la comunicacién de los fluidos entre la formacion productora y
la tuberia, un disparo bien disenado permitira el flujo de los fluidos en forma eficiente.

Los disparos siempre ocasionan dafios adicionales en la formacién, puesto que
cualquiera que sea el método de disparos que se utilice, éste compacta la roca alrededor
de la zona atravesada por el proyectil aumentando la dureza de la superficie y reduciendo
la porosidad local.

Durante la operacion de disparar la tuberia de revestimiento, la lechada de cemento y
la propia formacidn, produce una zona con un espesor de 0.5 pulgada en promedio, en
donde se presenta una reduccién de la permeabilidad (de hasta aproximadamente un
80%), como se muestra en la Fig. 19, dando origen al efecto de dafio causado por los
disparos.

»—— Formation damage —

Fig. 19 Efecto de la profundidad de perforacién y densidad de disparos.*?

El factor de dafio ocasionado durante la penetracién por disparos, Sp, depende
basicamente de la geometria y de la calidad de las perforaciones. Sin embargo, otros
elementos importantes se consideran, como la profundidad de penetracion de los
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disparos, el diametro de la perforacién, la densidad de los disparos y la distribucion
angular de los disparos. Existen monogramas para estimar el valor de de S,

5.3 Debido por penetraciéon parcial, Sc

Se dice que existe penetracion parcial cuando sélo una porcion del intervalo productor
se dispara o estd produciendo, como medida para evitar o retrasar el contacto de la zona
de agua con la de hidrocarburos, para evitar la conificacion de agua.

En muchos pozos el problema de la conificacion de agua es un factor que restringe el
intervalo productor. Sin embargo, otras razones por las que se hace necesario reducir el
intervalo son:

¢ Cuando el pozo no puede ser perforado en todo el intervalo de produccion,
como medida de seguridad para el estado mecanico de pozo.

* Para evitar la produccién de arena o de otras particulas.

* Durante una mala interpretacidn de los registros geofisicos, lo que origina un
error al determinar la magnitud real de la zona productora.

* Cerrar perforaciones que no contribuyen a la produccion.

Muchas de las anteriores razones son realizadas intencionalmente, disefiadas para
mejorar el funcionamiento total del pozo-yacimiento, aunque no necesariamente para
incrementar la productividad.

La Fig. 20 muestra la convergencia de las lineas de flujo hacia el intervalo disparado
crea una caida extra de presidn que es equivalente a un factor de pseudo-dafio “sp”.

R iy,

Fig. 20 Comportamiento del flujo en un pozo con entrada limitada.
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Para el cdlculo de S, se utiliza una modelo que relaciona las permeabilidades
horizontales y verticales; el espesor total de la formacién y el intervalo abierto al flujo.

5.4 Debido a la inclinacién del pozo, Sg *’

Al considerar un pozo inclinado totalmente penetrado, en condiciones de flujo
estacionario, la desviacidn de un pozo, tiene un efecto directo sobre la productividad del
pozo, como consecuencia de un decremento en la resistencia al flujo alrededor del pozo,
al incrementarse el area de flujo; credndose un efecto de dafio negativo; ademas de un
incremento de la productividad conforme aumenta el dngulo de desviacion del pozo.

Para calcular este factor de dafio, se relaciona el angulo de inclinacién del pozo con el
espesor efectivo de la formacién y el radio del pozo. En la Fig. 21 se muestra como se
incrementa el area en contacto con la formacion.

Fig. 21 Configuracion de un pozo inclinado totalmente penetrado.

Cuando el pozo no estd completamente penetrado se combina el modelo de pozo
desviado con el de penetracién parcial.

5.5 Bloqueo por condensados, S

La formacion de condensado liquido cerca de la pared del pozo es consecuencia de la
disminucién de la presién por debajo de la presion de rocio durante la produccién de un
yacimiento de gas y condesado. El crecimiento progresivo del banco de condensado
impide el flujo de gas hacia el pozo y causa pérdidas de componentes pesados en la
superficie. Whitson y Fevang®® definieron el comportamiento de flujo cercano a la pared
del pozo como un bloqueo por condensado. El bloqueo por condensado puede reducir
significativamente la productividad del pozo en algunos yacimientos.

32



CAPITULO 1 Definiciones y Conceptos Fundamentales

La Fig. 22 muestra de forma esquematiza la zona donde existe un bloqueo por
condensados, ya que el mayor efecto de un bloqueo de condesado es una disminucion en
la permeabilidad similar a la invasidon de fluidos, el modelo es similar y relaciona la
permeabilidad relativa al gas a la saturacidn critica de condensado, el radio de bloqueo
gue se alcanza debido a la saturacion critica de condensado y el radio del pozo.

Fig. 22 Esquema de la zona con bloqueada con condensados.

5.6 Debido al flujo de alta velocidad, Dqg

La ecuacioén de flujo de Darcy, relaciona la caida de presién necesaria para mantener el
flujo a través de un medio poroso a un gasto determinado. Se ha demostrado que para
altos ritmos de flujo, el comportamiento de la proporcionalidad entre flujo y caida de
presidn ya no se satisface. Es bien conocido que a medida que el Nimero de Reynolds se
incrementa, la Ley de Darcy gradualmente pierde su exactitud predictiva y finalmente
llega a ser completamente invalida. Froozabadi y Katz (1979) llama el flujo en estas
condiciones "el flujo de alta velocidad".'®

La fisica del efecto de alta velocidad esta relacionada con las fuerzas inerciales (fuerza
ficticia que explica una aceleracién aparente) en el fluido, que debido a las aceleraciones y
desaceleraciones convectivas (cambios de velocidad) que sufren las particulas del fluido al
pasar a través de los espacios porosos, originan una pérdida de energia adicional,
volviéndose gradualmente dominantes con respecto a las fuerzas viscosas. Lo anterior
lleva a establecer que la caida de presion por flujo a alta velocidad se debe a dos causas;
una debido a los efectos viscosos y la otra a los efectos inerciales.

Este tipo de flujo se observa tipicamente en los pozos de gas cuando el flujo que va
hacia el pozo alcanza velocidades que exceden el nimero de Reynolds para flujo laminar o
Darcy, y resulta en un flujo turbulento, la Fig. 23 esquematiza las lineas de flujo turbulento
y laminar. Dado que la mayoria del flujo turbulento tiene lugar en la formacién cerca del
pozo, el efecto de alta velocidad se considera un dafio dependiente del ritmo de
produccién.”’
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El dafio por flujo turbulento o de alta velocidad se calcula con pruebas de presién
relacionando los distintos valores de dafio que se ocasionan al cambiar el gasto en el pozo.

Turbulent
Laminar
m
—_— — - —
e e e
— - = —

Fig. 23 Esquema de flujo turbulento y flujo laminar.
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6. EVALUACION AL DANO A LA FORMACION

Van Everdingen® introdujo el concepto de factor de dafio, observando que las
presiones medidas en los pozos frecuentemente no eran iguales a las calculadas, por lo
gue concluyd que se debia a restricciones al flujo alrededor del pozo, en donde ocurre una
caida de presidn adicional que se debe precisamente a dicho fendémeno.

La Fig. 24, se muestra el caso donde no existe ninguna alteracién en la permeabilidad
virgen de la formacion y no hay restriccién a los fluidos para entrar al pozo a través del
intervalo en produccion; en la Ec. 6.1 se tiene un comportamiento de la presion para la
suposicién antes mencionada:

_ 703 (10 E:I kg h E-p? —'p.a.:l

g ZT L.——:[”":_"E_} (6.1)
Donde:
g = Mscf/day

k = permeabilidad, md

h = espesor de la formacion, pies

ps = presion estdtica en re, psia

pw = presion de fondo fluyendo, psia
Mg = viscosidad del gas, cp

-
1

Pws Pws

»
< Ll

r r

Fig. 24 Condiciones de flujo Darcy en un yacimiento radial circular?
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Sin embargo, en condiciones reales, es comuUn que exista una caida de presidn
adicional; ésta diferencia de presion (entre la ideal y la real o actual, con la que fluye el
pozo) es debido al dafio que presenta la formacion. Generalmente nos referimos a éste
efecto como una caida de presién (Aps) debido al efecto "SKIN" (s) o dafio, dada por la
ecuacioén:

APS = Pws ideal — Pwf real (6.2)

La caida de presién adicional es directamente proporcional al dafio e inversamente
proporcional a la permeabilidad, por lo que:

,ugZT
Awsideal = 75300 0gn S T Pw real (6.3)

Considerando que para un pozo productor, la ecuacidon de Darcy en su forma mas
simple puede utilizarse para conocer la respuesta del pozo. Para flujo permanente, en un
yacimiento cilindrico y sustituyendo pyigeal €N la Ec. 6.1 se tiene:

703(10”)kgh(pi—pi,)
= 04727 (6.4)
1,27 Ln(*218) s
Esta ecuacion representa las condiciones reales de flujo del yacimiento al pozo, donde
"s" es adimensional.

En la Ec. 6.4 se observa que para un valor grande de "s", como ya se ha indicado, es en
general consecuencia de una alteraciéon causada en la zona cercana al pozo y un valor
negativo (yacimiento fracturado, pozos estimulados, etc.), causard condiciones de flujo
favorables, con un consecuente incremento en la productividad del pozo.

Cada uno de los términos de la Ec. 6.4 afectara la productividad del pozo; un valor bajo
de permeabilidad o un valor grande del efecto “skin” propicia una baja productividad del
pozo. Es importante sefialar que en condiciones normales de los pozos, sobre todo a su
terminacién, como se muestra en la Fig. 25, la zona de la formacién cercana a la pared del
pozo se encuentra dafiada.

Finalmente, el efecto "SKIN" o dafio a la formacién productora de hidrocarburos, se
define como la pérdida de productividad o inyectabilidad, parcial o total de un pozo, como
resultado de un contacto de la roca con fluidos o materiales extrafios, o de un tapamiento
de los canales permeables asociado con el proceso natural de produccidn.
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zona
productora

zona sin zona
alteracion alterada

Fig. 25 Sistema tipico del flujo de fluidos de un yacimiento hacia un pozo.

Por otra parte, en una grafica de gasto contra caida de presién, como el que se muestra
en la Fig. 26, se indica que dado un gasto fijo, el efecto del dafio recae en mayores caidas
de presion conforme s > 0, y se reducen substancialmente cuando s < 0.

log ap?

A Pro

Qe

Fig.26 Variaciones del gasto con respecto al LogAp

Para conocer el efecto que ocasiona en la presién el dafio a la formacion, la Fig. 27,
muestra el comportamiento de la presidn contra el tiempo, para diferentes condiciones
de dano.
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Fig. 27 Comportamiento de presion con respecto al tiempo en presencia del factor del
dano.

La importancia de analizar las causas de la caida de presidn que se tienen, al llevar los
fluidos desde un punto en el yacimiento hacia al fondo del pozo, ya que en estas caidas de
presidn son las que controlan el gasto de fluidos al pozo. Para ello, se debe considerar el
flujo de los fluidos desde el radio de drene del pozo hasta el intervalo perforado a través
de los disparos, pasando previamente a través de la zona virgen de la formacién y de la
zona vecina al pozo (generalmente alterada).

Para conocer el valor del dafio a la formacidn es necesario llevar a cabo una prueba de
presion en el pozo. En el siguiente tema se explica ampliamente este tema.

40



Evaluacién del Dafio y Potencial de un Pozo
CAPITULO 2 Productor de Gas mediante Pruebas de Presion

7. PRUEBAS DE PRESION

Las pruebas de presién consisten basicamente en generar y medir variaciones de
presidon en el fondo de los pozos, y su objetivo es obtener informacién del sistema roca-
fluido. Durante la prueba se conoce la sefial de entrada aplicada al yacimiento y se mide la
sefial de respuesta del sistema durante un periodo de tiempo; después los datos se
aplican a un modelo matematico. En la Fig. 28 se esquematiza lo anterior.

PRUEBA At
7 Aq
DE
PRESION

ELEMENTO DE
PRESION

Fig. 28 Concepto de prueba de variacion de presién**

Se debe enfatizar que la informacidn aportada por las pruebas de presién toma como
base la informacién obtenida en la caracterizaciéon estatica del yacimiento.

Las pruebas de presidon son una excelente herramienta para obtener informacidn
valiosa del yacimiento, es importante que la prueba genere informaciéon confiable,
sumado a esto, es necesaria que esta informacidn sea procesada adecuadamente.
Cuando los datos arrojados por la prueba son adecuadamente registrados e interpretados
ofrecen informacién de gran importancia, por ejemplo:

* Estimar los pardmetros de yacimiento: permeabilidad, el producto @C,, y S.
* Confirmacién de la interpretacion geoldgica
e Limite del yacimiento
* Calculo de la presién promedio del area de drene
* Detecta heterogeneidades del yacimiento:
= Presencia y/o confirmacién de fallas (impermeables, semi-
impermeables, conductivas)
=  Presencia y/o confirmacidén de cambios de facies
e Halla el grado de comunicacién entre zonas del yacimiento
e Determinar el estado de un pozo (dafiado)
* Estimar el volumen poroso del yacimiento V,
* Estimar las caracteristicas de una falla que interseca un pozo
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* Estimar los pardmetros de doble porosidad de una formacién

* Determinar las condiciones de entrada de agua

¢ Confirmar la presencia de un casquete de gas

* Establecer el grado de comunicacién de varios yacimientos a través de un
acuifero comudn

* Estimar el coeficiente de alta velocidad en un pozo de gas

e Estimar los factores de pseudo-dafio

e Estimar el avance del frente de desplazamiento en procesos de inyeccion.

Debido a la importancia de estas pruebas, este tipo de técnicas no solo se utilizan en la
industria petrolera. En la industria de los sistemas de abastecimiento y acuiferos, estas
pruebas llamadas “pruebas de bombeo”.

Una prueba de bombeo se realiza para evaluar un acuifero, estimuldndolo por medio
de bombeo, y observando su respuesta (descenso de nivel) en pozo(s) de observacion.
Una prueba de bombeo es una herramienta comun utilizada en hidrogeologia para
caracterizar un sistema de acuiferos.

La ejecucion de una prueba de bombeo responde en general a uno de los dos objetivos
siguientes:

a) Estimar la cantidad de agua que puede extraerse de un pozo bajo condiciones
previamente establecidas, o sea, con propdsitos de aforo. En este tipo de pruebas,
basta generalmente obtener informacién del pozo de bombeo y de dos pozos de
observacién o satélites. La informaciéon que ofrece un analisis de prueba de
bombeo es similar a la informacién de una prueba de presion, en la siguiente lista
se nombran los mds importantes,

* Conductividad hidrdulica

* Transmisibilidad

* Coeficiente de almacenamiento
* Hallar fronteras

b) Determinar las propiedades hidrdulicas de un acuifero, para poder predecir
posteriormente su comportamiento bajo situaciones diversas, evaluar la
disponibilidad de recursos de agua subterrdnea, etcétera. En general, en este caso,
es necesario obtener informacién de varios puntos seleccionados del acuifero,
para lo cual se utilizardn varios pozos de bombeo con dos o mas satélites cada uno.

Existen consideraciones importantes entre las pruebas de bombeo en acuiferos y las
pruebas de presién en yacimientos de hidrocarburos, ya que los yacimientos de
hidrocarburos son estructuras geoldgicas que estan generalmente a mas de 2 Km de
profundidad y a presiones generalmente altas , generalmente el flujo en los yacimientos
de hidrocarburos es multifasico; por otro lado, en acuiferos la profundidad es menor y las
presiones no son tan altas, ademas de manejar casi exclusivamente una fase en el flujo.>
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7.1 Tipos de pruebas de presion

Existen diferentes tipos de pruebas, en la Tabla 3, se muestra el comportamiento del
gasto y la presidon con respecto al tiempo, para cada una de las pruebas:

Tabla 3 Comportamiento del gas y la presién contra tiempo en las pruebas de presion®*
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Tabla 3 Continuacién...Comportamiento del gas y la presion contra tiempo en las pruebas
de variacion®

TIPO GASTO PRESION
F
ql q2 Pwf
MULTIPRUEBA | 9 \_\f‘
DE FORMACION ? -
e o2 ¢
q
PRUEBAS DE
ESCALERA
t1 12 t3 4 t
a Pozo Activo pwi ¥ Pozos de
cbservacion
INTERFERENCIA b

o t to t

Pwf Pozos de
observacion
PULSOS

Las pruebas mencionadas se pueden clasificar en dos grandes grupos.

1) Pruebas de un solo pozo.- Las pruebas de un solo pozo (decremento, Incremento,
inyeccion y gasto variable) permiten evaluar las condiciones del yacimiento
alrededor del pozo y dan como resultados los patrones de flujo y valores
promedios de las propiedades en las vecindades del pozo, asi como las condiciones
de la eficiencia de la terminacion del pozo (factor de dafio). A continuacién se
mencionara las caracteristicas de este tipo de pruebas.

2) Pruebas multipozos. Las pruebas multipozos (interferencia, pulsos) proporcionan
informacion sobre el grado de conectividad entre diversas partes del yacimiento,
ademads se puede determinar la compresibilidad total y la permeabilidad.

7.1.1. Pruebas de decremento de presion

La etapa ideal para efectuar una prueba de decremento de presidn es al principio de la
explotacion, ya que es util para determinar la permeabilidad, el factor de dafio y el
volumen drenado. La principal ventaja en este tipo de pruebas es de tipo econémico (no
hay cierre) y la mayor desventaja es la dificultad de tener un gasto constante. Una curva
de decremento es simplemente una serie de mediciones de presién de fondo fluyendo
hechas durante un periodo de flujo a ritmo de produccidn constante, como se muestra en
la Fig. 29.
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El objetivo de este tipo de pruebas usualmente es obtener la permeabilidad, factor de
dafio, y en ocasiones, el volumen del yacimiento (limite del yacimiento).

Pt

Fig. 29 Prueba de decremento de presiéon®*

7.1.2 Pruebas de incremento de presion

Una prueba de incremento de presién se realiza con el fin de conocer las propiedades
del yacimiento, durante esta prueba se tiene que cerrar el pozo y mantener el gasto
constante antes del cierre, por lo que se observara un incremento en la presidén, como se

muestra en la Fig. 30

rPwsvsat

Fig. 30 Prueba de incremento de presion®*

El procedimiento sistematico para una prueba de incremento de presion incluye:

1) Efectosy duracion del flujo después del cierre
2) Determinacién de la permeabilidad
3) Cuantificacién del dafio a la formacion
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4) Determinacion de presién en la formacion
5) Fronteras del yacimiento

7.1.3 Pruebas con gasto multiple.

En la Fig. 31 se muestra el comportamiento de una prueba con gasto variable, la cual se
puede realizar disminuyendo o aumentando el gasto; como consecuencia, cuando el gasto
disminuye la presidon aumentara y si el gasto aumenta la presién tiende a disminuir.

Las respuestas de la presién y del gasto de produccién pueden ser analizadas para
estimar la permeabilidad de la formacion, el factor de dafio y la presion promedio del
yacimiento.

Una prueba de gasto variable, tiene diferentes rangos de aplicacién, desde un gasto no
controlado, hasta una serie de gastos constantes, para probar una presion de fondo
fluyendo constante con un cambio de gasto continuo.

Sin embargo, es necesario tener buenos datos de los cambios en el gasto, ya que de no
ser asi, no seria posible tener un buen analisis de la prueba.

La prueba de gasto variable, tiene la ventaja de proveer datos mientras la produccién
continda. Esto lleva a minimizar los cambios en el factor de almacenamiento y los efectos
de segregacién de fase, proporcionando buenos resultados cuando una prueba de
incremento o decremento no lo harian.

14 F g

v
y

Dos gastos Gastos Multiples

Fig. 31 Prueba de gasto variable a un pozo**

7.2. Implicaciones de las pruebas actuales®

La respuesta de la presiéon durante las pruebas de presion se desvian de un
comportamiento ideal (la linea recta en la grafica simi-logaritmica predicha tedricamente
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puede no estar presente). Esta desviacién usualmente es causada por condiciones en la
vecindad del pozo y el radio de drene, que no se consideran en los modelos simples de los
yacimientos. A continuacidn se mencionan y describen estos efectos.

7.2.1 Radio de investigacion

Considerando la grafica de la Fig. 32 donde se muestra el comportamiento de Ia
presion al variar el radio de investigacidn, para un flujo a gasto constante a diferentes
tiempos desde el comienzo del flujo. La presiéon en la pared del pozo continda
disminuyendo mientras que el tiempo va aumentando. Simultdneamente el drea de drene
de los fluidos se incrementa, y la onda de presidn se aleja hacia dentro del yacimiento. El
radio de investigacion, se defini6 como el punto en la formacién mas alld donde la caida
de presién es despreciable, es una medida de la distancia horizontal que la onda de
presién se ha movido en la formacidn seguido de algin cambio de gasto en el pozo y
fisicamente representa la distancia donde las propiedades de la formacién has sido
investigadas a cualquier tiempo y se estima de la siguiente manera:

r = (ﬁ;j (7.1)

t = 0 hour ';(l)
5000 f_-

4900 T = 0.0001 4 ,../100 p

[ )
""f '
£ 4800
o //
-
@ 4700
e
a

4600

4500

0.1 1 10 100 1000

Radius (ft)

Fig. 32 Radio de investigacién como funcién del tiempo de flujo durante una
prueba de decremento de presion?

De forma similar, para pruebas de incremento, la distribucion de la presidon después del
cierre tiene un comportamiento que se ilustra en la Fig. 33. El radio en donde el gasto por
un cambio de presidn se hace despreciable para un tiempo particular, por lo que el radio
gue se alcanza a esta presién esta dada por:

. :( ke )1”
i S84, (7.2)
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Como ejemplo, si la permeabilidad estimada en el radio de investigacidn cerca de la
vecindad del pozo en la prueba de presién, es diferente que el encontrado después (lejos
del pozo), es frecuente que la pendiente de la curva de presion vs. funcién del tiempo en
una grafica semi-logaritmico, es diferente a tiempos cortos y largos. De forma similar,
porque la funciéon Ei asume un comportamiento infinito en el yacimiento, debemos
esperar que la pendiente para una grafica de prueba de decremento o incremento,
cambie de forma a tiempos largos cuando el radio de investigacion alcanza las fronteras
del yacimiento.

5000
4t =1 hour

49500 P,
E I
@ Al « 0.01
£ 4800
@
5 a1 = 0.0001
2 4700 /
@ U
a
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4500

0.1 1 10 100 1000

Radius (ft)

Fig. 33 Radio de investigacion como funcién del tiempo durante una prueba de
incremento de presion®®

7.2.2 Regiones de tiempo en las grdficas de las pruebas

En las graficas que se utilizan para analizar las pruebas de incremento y decremento, la
linea recta predicha por la teoria ideal, raramente ocurre dentro de todo el rango de
tiempo de la prueba. En su lugar, la curva tiene una forma parecida a la que se muestra en
la Fig. 34 o Fig. 35. Para ayudar a comprender las causas de no-linealidad de la porcién de
curva, basado en el concepto de radio de investigacion, se subdivide la prueba de presion
en tres regiones de tiempo: corto, intermedio y tiempos largos.

1. Tiempos cortos. La onda de presién llega a la vecindad del pozo en una zona
dafiada o estimulada. Durante este periodo los datos estdn distorsionados por el
efecto de almacenamiento.

2. Tiempos intermedios. La onda de presion se ha movido dentro de la zona dafiada.
Usualmente dentro de este periodo, acontece una linea recta, con una pendiente
que relaciona la permeabilidad de la fase fluyente. Este periodo, es llamado
periodo de transicién, es la base de la técnica convencional del andlisis de las
pruebas de presion.

3. Tiempos largos. La onda de presién encuentra los limites del yacimiento, los
efectos de los otros pozos produciendo, o cambios de facies en el yacimiento. La
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curva de la prueba de decremento se desvia de la forma de la linea recta
establecida durante la region de tiempos medios.

\ MIDDLE
EARLY TIMES LATE
TIMES TIMES

0.1 1 10 100 1000

t (hours)

Fig. 34 Forma caracteristica de la curva creada durante una prueba de decremento.”

EARLY MIDDLE te—0p"
TIMES TIMES | _.==~ -
® LATE
Q TIMES
t +At 1
- log
At

Fig. 35 Forma caracteristica de la curva creada durante una prueba de incremento®

7.2.3 Efecto de almacenamiento

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

En una prueba de presién, no se asegura que toda la cantidad de fluido producido en
superficie sea la misma cantidad que aporta la formacién; ya que existe la acumulacién de
los fluidos en el fondo del pozo, la cual afecta el comportamiento de la presidén; dicho
fendmeno es llamado “efecto de almacenamiento en el fondo del pozo”.

En una prueba de decremento de presion, después de un tiempo de cierre, el pozo es
abierto a produccion; teniendo como consecuencia, una disminucién en la pys, dicha caida
de presion es ocasionada por dos efectos de almacenamiento:
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e debido a la expansién de los fluidos existentes en el pozoy
* por ladisminucidn del nivel de fluidos en el espacio anular.

Debido a la pérdida de presién en el fondo del pozo, los fluidos que estan almacenados
en el pozo sufren una expansion; por lo tanto, la produccién que primero se produce en la
superficie, es principalmente de los fluidos que estan estancados en el fondo del pozo y no
del aporte de los fluidos de la formacién.

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

Para el caso de una prueba de decremento de presidn, el nivel de fluido en el espacio
anular disminuira después de que se abra el pozo a produccion y al principio se tendra en
superficie, la producciéon del fluido que estaba almacenado; también se producird liquido
gue aporta la formacién, pero en menor proporcién; conforme pasa el tiempo el aporte
de fluidos de la formacién sera en mayor proporcidn.

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

Qsuperficie = Uformacion + Qalmacenado en pozo (73)

Para el periodo de tiempo en el cual el gasto es afectado por el almacenamiento, la
grafica pus vs.log (t) no tendrd un comportamiento lineal; conforme pasa el tiempo de
produccidn, el efecto de almacenamiento disminuye y el gasto que aporta la formacién ira
incrementando hasta que termine el efecto de almacenamiento, y el gasto que aporta la
formacion sera igual al gasto de produccidn en superficie Qformacisn = Gsuperficie; iNdicando
gue el efecto de almacenamiento ha terminado.
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8. EVALUACION DEL DANO MEDIANTE PRUEBAS DE PRESION

En una prueba de presidén se conoce la sefial de entrada (gasto), aplicada al sistema
(yacimiento), y se mide la sefial de salida (presion); el propdsito de las pruebas de presidon
es el de identificar al sistema (pozo-yacimiento).

La interpretacidn de las pruebas de presion recaer en el uso de modelos, cuyas
caracteristicas son supuestas para representar al yacimiento real; se pueden definir varios
modelos de interpretacién para representar el comportamiento de los yacimientos:

* Modelo Geoldgico
* Modelo de Registros
* Modelo de Pruebas en Pozos

El comportamiento principal de un modelo de interpretacién es el “modelo basico”, el
cual caracteriza el comportamiento del yacimiento y puede ser:

* Homogéneo
¢ Doble Porosidad
* Doble Permeabilidad

Para que un modelo basico tenga aplicacién préctica, debe asociarse con “condiciones
de frontera interna”, tales como:

¢ Almacenamiento

e Dafio

* Fracturas

¢ Penetracion Parcial
e Pozo horizontal

Y con “condiciones de frontera externa”:

e Cerrada (No Flujo)
¢ Presion Constante

Considerando estas condiciones, es posible obtener modelos para el andlisis de pruebas
de variacién de presién.?®
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8.1 Fundamentos para pruebas de presién en pozos de gas™*’

Una descripcidn matematica del problema de flujo de fluidos en un medio poroso,
puede ser obtenida basandonos en los siguientes principios fisicos, leyes o ecuaciones:

1. Leyde Conservacion de Masa
2. Ecuacién de Cantidad de Movimiento o de Flujo
3. Ecuacién de Estado

La primera ley se refiere esencialmente al proceso fisico,
Min — Moyt + Meye = Mg (8.1)

min, =Cantidad de masa que entra del volumen de control

Moyt =Cantidad de masa que sale del volumen de control

Mext =Cantidad de masa que entra en el volumen de control por medios externos
m, = Cantidad de masa acumulada en el volumen de control

De la ecuacion de cantidad de movimiento, la Ecuacién de Darcy expresa que el gasto
volumétrico de flujo por unidad de area en algun punto de un medio poroso uniforme es
proporcional al gradiente de potencia en la direccion de flujo a ese punto.

q= —kTpAcD (8.2)

El signo negativo denota que el flujo ocurre en la direccidn en que el potencial decrece
(A®).

d
AD = fpprp—: — z(altura) (8.3)

Ademads, para el contexto de flujo de gas en medios porosos se requiere de una
ecuacién de estado, para los términos de velocidad y densidad, se emplea la ecuacion de
estado para gas real

pv = zRt
se llega a la ecuacién para flujo de gas en términos de, p.

Combinando las ecuaciones de continuidad, de movimiento y la ecuacién de estado,
para condiciones isotérmicas (T=cte ) obtenemos la ecuacidn general de flujo.
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8.1.1 Observaciones de la ecuacion fundamental de flujo para el caso de explotacién
de hidrocarburos y explotacién de aguas subterraneas®

A pesar de que ambas ecuaciones poseen los mismos principios tedricos, para obtener
informacidn similar en formaciones saturadas con agua subterranea, por ejemplo:

* En ambos casos, para obtener la ecuacion de difusividad se considera que el
medio poroso es isétropo y homogéneo (permeabilidad y porosidad constante
para un periodo de tiempo).

* Laviscosidad se considera constante en ambos casos

* Se implica la Ley de Darcy de movimiento, se considera que el flujo es laminar
para ambos casos

¢ En cuanto a la densidad, en aguas subterraneas ésta se considera constante; sin
embargo, para explotacién de hidrocarburos, es funcién de la presion,
considerando un proceso isotérmico.

* En aguas subterrdneas se utiliza la variable de carga hidraulica (volumen de
agua aplicado por unidad de superficie en un determinado periodo de tiempo)
como variable dependiente de la ecuacion de difusividad y en la explotacion de
hidrocarburos, la variable dependiente es la presion. Estas dos variables
describen el valor de la carga o la presién para un punto en el espacio y el
tiempo.

8.2 Ecuacion general del flujo

Las ecuaciones para la presidn, presidn cuadrada y pseudo-presidon pueden ser
representadas en una ecuacion general de la forma

10 (,09) 1 0
r or (rar T p oot (8.4)

Donde vy y 1 tienen las siguientes interpretaciones para los diferentes casos:

¥ n
Presion P k/QuC
Presién Cuadrada p’ k/QuC
Pseudopresion m(p) k/(p,ul.Cl-

Los casos de presidn y presidn cuadrada usan propiedades del gas evaluadas a una
presiéon promedio aritmética, o una presion promedio igual a la raiz cuadrada del
promedio de la suma de las presiones cuadradas mientras que el caso de la pseudo-
presidn utiliza propiedades evaluadas a las condiciones iniciales de producciéon o
inyeccién.
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La Ec. 8.4 puede ser expresada en términos de de coordenadas rectangulares,
cilindricas o esféricas. Para éste caso, se considera flujo en una dimensidn en la direccion r
en coordenadas cilindricas.

Flujo lineal

Comunmente existen fracturas en al yacimiento, ya sean naturales o causadas por un
fracturamiento hidrdulico en la vecindad del pozo; en tales casos, el flujo hacia la fractura
es lineal, esto es, las lineas de flujo son paralelas y el area transversal de flujo es
constante. El flujo lineal, ilustrado en la Fig. 36a es representado por la siguiente ecuacién
en coordenadas cilindricas:

9y (8.5)

Flujo radial

En Ingenieria Petrolera, el yacimiento es cominmente idealizado, considerando que
este es circular y de espesor constante h, con un pozo abierto completamente en el
intervalo productor. El flujo es considerado en direccidon radial, es decir, las lineas de flujo
convergen hacia un punto central en cada plano, y el drea transversal de flujo decrece a
medida que el punto central es alcanzado, esto es ilustrado por la Fig 36b y representado
por la siguiente ecuacién en coordenadas cilindricas:

10y ( Oy _16_1//
(5 =5 (8.6)

Flujo esférico

Para yacimientos con un espesor h muy grande, donde el pozo no penetrd
completamente la formacion productora, ocurre flujo esférico, representado por Ila
ecuacion:

1 61//( 61//) _ 10y
r2 or rar T p oot (8.7)

El flujo esférico implica flujo en todas direcciones hacia un punto comun, Fig. 36c.
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{a) Linsal (b} Radlai () Esférico

Fig. 36 Geometrias de flujo®’

8.2.1. Periodos de Flujo

Un numero infinito de soluciones de la ecuacién de difusion pueden ser obtenidas
dependiendo de las condiciones iniciales y de frontera impuestas. Estas condiciones deben
corresponder a los periodos de flujo, los cuales aplican a diferentes tiempos, después de
iniciada la produccidn y para diferentes condiciones de frontera:

¢ Transitorio
¢ Pseudo Estacionario
e Estacionario

Flujo Transitorio

Es aplicable para un periodo de tiempo corto después de que algun disturbio ha sido
creado en el yacimiento. Para este tiempo la respuesta de presion en el yacimiento no es
afectada por la presencia de una frontera externa, lo cual es semejante a una frontera
infinita.

Flujo Pseudo Estacionario, esta condicidén es aplicable a yacimientos que han sido
producidos por un periodo de tiempo suficientemente extenso, para que se reconozca el
efecto de la frontera:

@ _, (8.8)

ar |?"—?"EI

Si el pozo es producido a gasto constante, entonces la presion declinara en forma tal que,

AP (rt)

P cte (8-9)
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Flujo Estacionario, esta condicidn aplica después del periodo de flujo transitorio de un
pozo drenado de una celda, la cual tiene una frontera externa completamente abierta. Se
supone que para el caso de produccién a gasto constante, los fluidos de la celda estaran
balanceados por la entrada de fluidos a través de la frontera, y por lo tanto:

P=Pe=cte,r=re

aP(rt)
—==0 8.10
. (8.10)
Sumado a las condiciones de frontera, es necesario tomar en cuenta algunas
suposiciones, para darle solucidn a las ecuaciones antes descritas:

a) Condiciones isotérmicas

b) Efectos gravitacionales despreciables

¢) Flujo en una sola fase

d) Medio es homogéneo, isotrépico e incompresible (porosidad constante)
e) Flujo laminar, &=1

f) La permeabilidad es independiente de la presién

g) Yacimiento horizontal uniforme

8.2.2 Ecuacion de flujo de gas en términos de pseudo-presion, m(p)

Las ecuaciones desarrolladas para fluidos ligeramente compresibles (es decir, liquidos)
puede ser modificadas mediante la sustitucién de la presion y el tiempo real con variables
para gases reales de pseudopresion m(p)**%° :

mp) =2 j dp (8.11)

El uso del concepto de pseudopresion del gas real tiene ventajas muy importantes
sobre la utilizacion de la presidn o presidn cuadrada:

e Primero, los gradientes de presion que habian sido ignorados bajo la suposicién
de que estos debian ser pequefios en cualquier sistema de flujo. La omisidn de
lo anterior, genera serios errores en la estimacion de las distribuciones de
presion.

* Segundo, las ecuaciones de flujo en términos de la pseudopresién del gas real
evitan la necesidad de seleccionar una presién promedio para evaluar py Z.

* Tercero, la pseudopresion del gas real puede ser determinada numéricamente
en términos de la presidon y temperatura pseudoreducidas a partir de
correlaciones de propiedades fisicas.
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kt
¢ ﬂicir\f/

m(p;) — m(Pwr) = w [log( ) — 3.23 4+.0869s’ (8.12)

8.2.3. Ecuacidn de flujo de gas en términos de presion, p

Para algunos gases a alta presién (por encima de 3,000 psia), una aproximacién
adecuada es p/[gz= constante. Cuando esta aproximacion es vélida, podemos usar:

BgZ rppdp _

= A3
pa ﬁ 0 #gZ (8 )
La ecuacién para flujo en estado transitorio en términos de la presién, p, es:
Di — Py = %[lo (W ‘ )— 3.23 +.0869s’ (8.14)
gCth w

Donde Bg y viscosidad, |g , estan evaluadas a la presion promedio en el area de drene.
s’ es el factor de dafio total que resulta de el dafio o estimulacién a la formacidn.

8.2.4. Ecuacién de flujo de gas en términos de presion, p°

Una aproximacién adecuada para algunos gases a baja presién (por debajo de 2,000
psia), M z= constante. Cuando esta aproximacion es vdlida, la Ec. 8.10 se convierte en:

BgZ rppdp _ p*

=t (8.15)

Pa =

y la ecuacién para flujo en régimen transitorio puede ser escrita en términos de presion
cuadrada; para ps. = 14.7 psia y Tsc = 520°R, la ecuacién es:

) 1,637q4TZlg kt _ I}
p? Pwf=—p [log <¢ugctr£> 3.23 +.0869s (8.16)

8.3. Flujo no-darciano®?’

Para flujo horizontal a través de medios porosos a bajos gastos de produccion, la caida
de presidon en la direcciéon de flujo es proporcional a la velocidad del fluido. El
establecimiento matematico de esta relacion es la ley de Darcy, la cual para flujo radial

35
es”:
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op _ H
5 Y (8.17)

Cuando se tienen gastos altos, ademas del componente fuerza viscosa representada
por la ecuacién de Darcy, hay ademas una fuerza inercial actuando debido a las
aceleraciones de las particulas de fluido a través de los espacios porosos. Bajo estas
circunstancias, la ecuacién de flujo apropiada es la propuesta por Forchheimer®, la cual
esta expresada como:

op _
o =t AV (8.18)

En la ecuacién anterior, el primer término del lado derecho de la ecuacién es el
componente Darciano o viscoso, mientras que el segundo, es el componente no-darciano
o inercial. En éste ultimo término, B es el coeficiente de resistencia inercial y como se
muestra en el siguiente analisis dimensional, tiene unidades L'™:

2ol

B=L"

El componente no-darciano en la Ec. 8.16 es despreciable a bajas velocidades de flujo y
es generalmente omitido para las ecuaciones de flujo liquido, aunque en la vecindad del
pozo, el efecto de alta velocidad puede ser significativo. Sin embargo, para un decremento
en la presidn, la velocidad del gas es de mayor orden de magnitud que para aceite, debido
a la baja viscosidad del gas, y el componente de flujo no-darciano, por lo tanto es incluido
siempre en las ecuaciones que describen el flujo de gas real a través de medios porosos.

Debido a esto, es necesario utilizar la ecuacién de Forchheimer, en lugar de la ecuacién
de darcy en la derivacién de la ecuacién de difusion para flujo de gas real.
Afortunadamente, incluso para gas, el componente de flujo no-darciano en la Ec. 8.16 es
significativo Unicamente en la regién de gastos de produccidn altos cerca del pozo.

Por lo tanto, el flujo no-darciano es normalmente incluido en las ecuaciones de flujo
como un factor de dano adicional (dafo dependiente del gasto), esto es, como una
perturbacién independiente del tiempo que afecta las soluciones de la ecuacién de
difusion, de la misma manera que el dafio s.

La ecuacién de Forchheimer fue derivada originalmente para flujo de fluidos en
tuberias, donde a gastos altos de flujo, hay una transicién del flujo laminar al flujo
turbulento. En flujo en medios porosos, sin embargo, para casos practicos en Ingenieria de
Yacimientos, el flujo macroscépico es siempre laminar de acuerdo con las ideas clasicas de
dindmica de fluidos. El comportamiento no-laminar se debe a las aceleraciones vy
desaceleraciones de las particulas que fluyen a través de medios porosos.
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Algunos investigadores se refieren a este movimiento adicional como un efecto
cinético y concluyen que el movimiento extra de fluido es causado principalmente por los
efectos inerciales, este fendmeno ha sido referido por algunos autores como flujo no-
Darciano. Si se asigna un movimiento extra del fluido como la causa de pérdida extra de
presion, entonces el término flujo “turbulento” es justificado, ya que en el flujo turbulento
real en tuberias, existe un consumo extra de energia, lo cual es significante para el
ingeniero. De aqui, muchos investigadores usan el término “flujo turbulento”
simplemente para designar una condicién de alta velocidad.

Debido a que la velocidad del flujo de gas se incrementa en un sistema de flujo radial a
medida que los fluidos llegan al pozo (incluso por gastos de produccién constantes), el
flujo turbulento (IT) es mas pronunciado cerca del pozo y resulta en una caida de presion
adicional, similar al dafio, excepto que este no es constante, ya que varia directamente
con el gasto, por lo tanto, el flujo IT puede ser tratado como un dafo adicional
dependiente del gasto.

El coeficiente de flujo IT puede ser determinado realizando una prueba de incremento
o decremento de presion con un minimo de dos gastos de flujo separados; resolviendo
simultdneamente un sistema de ecuaciones, es posible calcular el factor de dafio s vy el
coeficiente de flujo IT, D:

s''=s+Dq
s', =s+Dq,

donde D es el coeficiente de flujo no-laminar (1/MSCF.D). Si solo esta disponible una
prueba, entonces D puede ser estimada por:

_ 2.715x 1075 BkMpsc
hrywTsclhgwf

D (8.19)

Donde M, es el peso molecular y pgws es la viscosidad del gas evaluada a pus. B, es el
pardmetro de turbulencia inversamente proporcional a la permeabilidad, puede ser
determinado experimentalmente por®®:

B = 1.88 x 1010k 147 453 (8.20)
8.4. Andlisis de Pruebas de Decremento de Presidn a Gasto Constante®>%’

Este tipo de pruebas consiste en medir pys continuamente, durante un periodo de flujo
a gasto constante.

En una grafica de pys vs. log t se exhibe una linea recta con pendiente, m, que permite
estimar k y s. La Fig. 37 es un ejemplo de una grafica semi-logaritmica, de los datos de una
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prueba de flujo a gasto constante. La pendiente de la linea, m, es la diferencia entre dos
presiones pwi Y Pwi2, €ntre un ciclo logaritmico, 0 m = pyf — Pwfi.

4100

40004
3900 Pwi
3800 Pwi2
3700
3600
3500 ?

3400 ——rrrr——rrrr v
0.1 1 10 100 1000

P (psia)

MELEARRAAL |

Time (hours)

Fig. 37 Técnica de andlisis para datos de una prueba de presién de flujo a gasto
constante.”

8.4.1 Comportamiento de la presion

El comportamiento de la presién de fondo fluyendo, pws, €s esquematizado en la Fig. 38
tomando en cuenta la suposicidn de condiciones isotérmicas y flujo laminar.

Se puede observar que inicialmente, durante el flujo a tiempos cortos, el efecto que
domina el flujo, es el almacenamiento del pozo. La porciéon de la cuerva bajo flujo
transitorio representa la duracion del flujo durante el cual los datos de tiempo y presidn
graficados exhiben una linea recta en coordenadas semi-logaritmicas. Durante éste
periodo, el yacimiento se comporta como infinito y los efectos de frontera aun no se han
sentido. La ultima porcién de la curva representa la duracién de los efectos de frontera
sobre el flujo (pseudoestacionario).

Flujo Flujo
Transilono Psoudo-eslacionaiio

Flyca
LEmPOs SOrlos

Pwi

\

-

Tiempo
Fig. 38 Comportamiento del decremento de presiéon®

60



) Evaluacién del Dafio y Potencial de un Pozo
CAPITULO 2 Productor de Gas mediante Pruebas de Presion

Los datos de produccion a tiempos cortos, en particular, estan afectados por el
almacenamiento del pozo, dafio y por el flujo lineal a través de las fracturas (para pozos
fracturados). Comunmente, en el andlisis de pruebas, los datos de este periodo de flujo
son ignorados y el analisis se concentra en los periodos de flujo transitorio y pseudo
estacionario.

8.4.2 Andlisis del flujo transitorio en términos de p

Los datos obtenidos de una prueba de decremento a gasto constante, deben ser
obtenidos, siempre que sea posible, dentro del periodo de flujo transitorio ya que los
pardmetros obtenidos en ésta etapa son mas confiables que aquellos obtenidos a tiempos
cortos.

k
guceriy

Py — Py = 162.6 222 log t + log (——) — 3.2275 + 0.8695'| (8.21)

A la grafica de Apws vs. log t se le ajusta una linea recta de pendiente m, por lo que:
kh = 162.6 1221 (8.22)

Obteniendo el valor de pys a t = 1hr, con el ajuste de una linea recta extrapolada, y
sustituyendo estos valores en la Ec. 8.21, se obtiene la expresion para calcular el factor de
dafio aparente, s':

k
guceriy

s' = 1.151 [”‘p% — log ( ) + 3.2275] (8.23)

La caida de presidn debida al flujo no-laminar se obtiene mediante:
Ap;r = 0.869ms’
por otra parte, la caida de presidn total estara dada por la ecuacion:
Aps; = 0.869m(s + Dq.s) = 0.869ms’ (8.24)

Finalmente, la eficiencia de flujo (EF) puede ser determinada mediante la ecuacidn:

EF — P(t=0)"Pwys—ADsr

(8.25)
P(t=0)"Pwf
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8.4.3 Andlisis del flujo transitorio en términos de p*

Este caso es semejante al anterior; partiendo de la Ec. 8.21 y sustituyendo los valores
correspondientes a p2 (en unidades de campo), se obtiene la ecuacion para el andlisis en
términos de presién cuadrada:

Qg/lz[

) —3.2275 + 0.8695’] (8.26)

p? — pwf = 1637 logt + log(

W

En este caso, a la grafica pm’ vs log t, se le ajusta una linea recta de pendiente m, y el
producto kh podra ser calculado de la ecuacion:

kh = 1637%7” (8.27)

El factor de dafio aparente puede ser calculado mediante la ecuacion:

2 _n2
s'=5+Dge; = 1151 [Z 2 g () + 3.2275] (8.28)

K
FHceTs
Asi mismo, la caida de presidn por dafo se obtiene de la ecuacién:

Ap? = 0.869ms (8.29)
y la eficiencia de flujo mediante:

p?:o—p@f—APE

EF =
p?:o_p\?vf

(8.30)

8.4.4 Andlisis del flujo transitorio en términos de m(p)

Los datos obtenidos de la prueba pueden ser analizados de manera analoga a los casos
anteriores, de éste modo, la ecuacién para el analisis de pruebas de decremento de
presion en pozos de gas en temimos de la pseudopresion del gas real, p,, esta dada por:

m(®) iy — MP) pws) = 1637 "‘” [logt +log ( ) —3.2275 + 0.869s'| (8.31)

¢th

Se puede observar que en la ecuacion anterior no aparecen las variables L y z, como en
los casos anteriores, las variables Hj, y Ct;, estdn evaluadas a condiciones iniciales de
produccion, lo que hace el analisis de la prueba mas facil y eficiente mediante la utilizacién
de la funcion m(p).

La grafica de m(p)ows vs log t, se le ajusta una linea recta de pendiente m, por lo tanto:
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kh= 16372
m

El factor de dano aparente puede ser calculado con la ecuacién:

f_ _ mE)-m(E) sy k
s'=s+Dg,. =1151 [ - log (mc ) + 3.22?5]

i Tw

La caida de presién por dafo se obtiene de la ecuacion:

Ap (p.) = 0.869ms’

La eficiencia de flujo, EF, puede ser determinada mediante la expresion:

m(p)—m(p) ) —Am (Pl ps
M) (t=0) "M (P )

EF =

8.4.5 Andlisis del flujo transitorio en términos de m(p) para gasto multiples

Una prueba de gasto multiple consiste de una secuencia de diferentes gastos de flujo
constantes, sin ningun periodo de cierre intermedio. Una prueba de dos gastos es la forma
mas simple de una prueba de gasto multiple, esta consiste en un pozo fluyendo a gasto
constante gy, por un periodo de tiempo t;, después se cambia a un gasto q,. Es importante
hacer notar que la duracién del primer tiempo de flujo, t;, debe ser lo suficientemente

largo para asegurar un flujo en régimen transitorio.

En la Fig. 39 se muestra la historia de produccion con gastos variables, la presién en el

decremento resulta de los n gastos y para el tiempo t>t,.;.

9
eae | 9 o
ate % q::l_
Q4 :
1
0 1, t, 5 t, /\/ Lh-1
Time

Fig. 39 Historia de produccién con gastos multiples®®

Durante el primer periodo de flujo, el decremento de pseudopresidon un el pozo esta
dado por la Ec. 8.31, en donde. g Yy s' son sustituidos por g; y s; respectivamente. Por otra
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parte, durante el segundo periodo de flujo, el decremento de pseudopresidn en el pozo
esta dado por la suma del decremento debido al efecto continuo del primer gasto y del
decremento debido al efecto del cambio en el gasto. El principio de superposicién en
tiempo, puede ser aplicado para dar, a cualquier tiempo durante el segundo periodo de
flujo, la siguiente expresion:

1637(q1T) (@2+q)T
M(P) = MD) ) = n |108: +62) +log (m) 3, 2275] + 1637010 [1og(t2) +log (m) - 3.2275]+

1637%[0.8695 )1 (8.36)

Para finalmente obtener la ecuacién en términos de pseudopresion para una prueba de
dos gastos:

1637(q.T) ti+ ¢, q
m®) ., ~ M) gy = 5|l ( : ) +—logt2]
(PY
16372 [log (th W) —3.2275 + 0.869s 2] (8.37)

Una grafica m(p)pws) Vs. log (t1 + t2 / t2 ) + g2/q:1 log t,, se ajusta una linea recta de
pendiente m, por lo tanto:

kh = 1637 &L (8.38)
m

El factor de dano aparente asociado al primer gasto de la prueba q; puede ser
calculado mediante la ecuacion:

m

s’ = 1.151 | MRews =0 MW@itzomn) 4 4 ( ) -3 2275] (8.39)

¢ﬂ1 1w

El factor de dafio aparente asociado al segundo gasto de la prueba, q,, se obtiene de la
ecuacion:

g Ty m(P) pwf t=0)~MD) (pwf 1hr)q1 n (91—92) log ( ) + 3. 2275] (8.40)
qz .869mq; .869mq> u,CtiTy

Donde:

m(P) (pwf t=0): Pseudopresion inicial al tiempo de cierre; la cual en general es igual a la
presion inicial del yacimiento, p;, [psi®/cp]

m(p) pwit): Pseudopresion de fondo fluyendo al tiempo de cambio del gasto q; al
gasto gz, [psi’/cp]

m(p) (pwrt=1nr): Pseudopresion de fondo fluyendo a 1hr, [psi®/cp]
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8.5 Andlisis de pruebas de incremento de presién 22’

Operacionalmente las pruebas de incremento de presién son las mas simples de todas
las pruebas, ya que solo consisten en cerrar el pozo que esta siendo probado y monitorear
el incremento de la presidn en la cabeza o en el fondo del pozo.

Para analizar pruebas de incremento de presion en pozos de aceite se grafica pws vs log
(t, + At / At) usando la gréfica de Horner. Para analizar pruebas de incremento de presién
en pozos de gas, las ordenadas de las gréficas anteriormente mencionadas pueden ser
convertidas a puws, pWS2 o m(p).

Una prueba de incremento de presidon siempre esta precedida por una de decremento,
y por lo tanto, los datos de la prueba de incremento de presién estd afectada
directamente por éste decremento. Idealmente, el decremento empieza a partir de una
estabilizacion de la presion en el fondo del pozo, representada generalmente por la
presion inicial del yacimiento, pi. Al tiempo t, el pozo estd cerrado y el incremento de
presion continda por un tiempo At.

8.5.1. Comportamiento de la presién

El comportamiento de la presién en una prueba de incremento de presién estd
representado por la Fig. 40.

La porcion de la grafica que corresponde a tiempos cortos, refleja el almacenamiento
del pozo y los efectos del dafo aparente, como se menciono en la seccién anterior, estos
datos son comunmente ignorados para el analisis.

Los datos que caen sobre la region media, constituyen la parte mas importante de las
pruebas de incremento. Las grafica de Horner utiliza estos datos para ajustar una la linea
recta semi-logaritmica, de donde el producto kh y el dafio se estima.

PR ‘

Tlempos
3 intermedios
8
P b Tiempos 1argos
WS
=
——

Al

Fig. 40 Comportamiento del incremento de presion®
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Aproximacion de Horner®®

Horner reportd una aproximaciéon que puede ser usada en muchos casos para evitar
usar la superposicion en el modelado del historial de produccién de un pozo con gastos
variables. El definié un tiempo de produccién, t,, para la produccién de un pozo de gas:

;= (8.41)

B Tiast
Donde G, es igual a la produccion acumulada del pozo en Msfc, y qi.s: €s el gasto mas
reciente del pozo en Mscf/D. Para t, en horas la Ec. 2.41 se convierte en:

__ 24Gp
L, =—— (8.42)

9 last

Para modelar del efecto de todos los gastos de produccidn, Horner propone:

k

Pipd — Prpwp) = 163?""'%:&-_“&[195% +L'r_:-g( :| —3.22?5+D.8E\9§'r] (843)

du, Ctorg)

Asumiendo que la aproximacion de Horner modela adecuadamente el historial de
produccion antes del cierre, todo el historial de produccién puede ser modelada como el
producto de g5t por t,. Si At, indica tiempos transcurridos desde el cierre, entonces la
superposicidn en el tiempo con la Ec 8.31, que describe pys:

- T ke, +Arg)
P (o) — Py = 163728 I:og ( (£ + At )— 3.2275 +0.869s"

kh e;ﬁgcr?’lf.
—162 5"7'”‘35'”5[:9 ( MMa) ) _3.2275+0 aaaw’] (8.44)
=P I\ mama) ~ 0o BhEs .

Combinando términos y simplificando:

— Qlasttg i (tgtaty)
D (i) = P (puopy = 1626107252 [log (T)] (8.45)

En la Fig. 41 ilustra el calculo de la pendiente y la presidn original del yacimiento.

2050 : ,
2000 ‘
1950

' ! = Pi
M = Pws,2" Pws. 1 ’ .-

Pws, 2

T

1900

Puws. 1
1850} b

1800}

Bottomhole Pressure (psia)

1750

1700 T T 1

10 10° 10° 10' 10
Horner Time Ratio, (lp~ an /at

Fig. 41 Técnica grafica para el analisis de los datos de pruebas de incremento de presion.
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8.5.2 Andlisis del flujo transitorio en términos de p

Durante el periodo de decremento, la presidon de fondo fluyendo, pws esta dada por la
Ec. 8.21; si el pozo es cerrado al tiempo t, y se permite un incremento de presién por un
tiempo At, el efecto de cierre puede ser obtenido por la superposicion de dos efectos.
Durante el periodo de cierre, la presidn estatica del yacimiento esta dada por la suma del
efecto del gasto del decremento de presion, qs., y el efecto del cambio en el gasto (0 —
Jcs), Y esta representado por:

qscPZT k
2pkh [log(tp +At) +log <¢En§> 3.2275]

Di—Pws = 1637

(0-qs)uzT
+1637 ~2pkh [logAt +log (

m) - 3.2275] (8.46)

El primer término del segundo miembro de la ecuacién anterior representa el efecto
debido al decremento a un gasto, gs, para un tiempo (t, +Ap). El segundo término es el
efecto del cambio en el gasto de gs. a 0 para un tiempo Ap. Combinando estos términos y
simplificando la ecuacidn se obtiene.

qgBglig ty,+AL
Di = Pws = 162.6 gk‘;’l glog( pAt ) (8.47)

De lo anterior, la grafica de pws vs log (tp + Ap / Ap) en coordenadas semi-
logaritmicas (grafica de Horner), se ajusta una linea recta de pendiente m, de donde:

kh = 162.6"gBTg"9 (8.48)

Definiendo pwfi-0 cOmo la presidn justo antes del cierre, la ecuacién 8.21 (seccién 8.3.2)
puede escribirse como:

Pi-Pwso = 1637% |log ¢ +log (ﬁ) —3.2275 + 0.8695| (8.49)

restando la Ec. 8.47 de la ecuacion anterior se obtiene:

tp+At

Pus ~ Do = m [log Z2 +log (ﬁ) — 32275 + 0.8695| (8.50)

Definiendo puwst=1hr COMO la presion al tiempo At = 1 hora, y suponiendo que (tp + Ap /
Ap) = 1, la se puede estimar el dafio a la formacién con:

k
OUCETy

s’ =1.151 [”“‘mﬂ —log ( ) + 3.2275] (8.51)

El valor de Pys t-1nr debe ser obtenido de la linea recta extrapolada de la grafica de
Horner. De la ecuacidn anterior se puede obtener el factor de dafio aparente. No hay
manera de separar s en sus componentes s y Dgsc en una prueba de incremento a un solo
gasto; para determinar estos parametros es necesario otra prueba de incremento de
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presidn a un gasto diferente y posteriormente resolver simultdaneamente un sistema de
ecuaciones.

8.5.3 Andlisis del flujo transitorio en términos de p*

La ecuacion de incremento para el andlisis de pruebas, en unidades de campo esta
dada por:

p? —p2s = 1637 gTZ”gl 0g (tpA;tAt) (8.52)

A una gréfica de pys’ vs. log (tp + Ap/At) se ajusta una linea recta de pendiente m, por
lo tanto, las siguientes ecuaciones pueden ser utilizadas para calcular las propiedades del
yacimiento:

La capacidad de flujo del pozo:
kh = 163722 (8.53)

Por otra parte, el factor de dafio aparente se estima mediante la ecuacién;

r_ pizhr_pa/f
s'= 1151 [P jog (=) +33. 2275] (8.54)

OUCery
La caida de presidn debida al daio, se obtiene mediante:

Ap? = 0.869 ms’ (8.55)
Finalmente, la eficiencia de flujo se obtiene de:

* 2
EF = Jrea _P 2-phr —Ap%
Jideal P*2-pl ¢

(8.56)

donde P*° es la presion falsa o estrella, obtenida de la porcién de linea recta de la grafica
de Horner cuando (tp+At)/At)=1.

8.5.4 Andlisis del flujo transitorio en términos de m(p)

La ecuacion de incremento para el analisis de pruebas de presidn en pozos de gas en
yacimientos infinitos en términos de m(p) es:

tp +At]

mp)-m(P)pws = 1637%[log A (8.57)
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En una grafica m(p)pws Vs log (tp+Ap/Ap) al ajustarse una linea recta de pendiente m, ,
se puede estimar las siguientes propiedades:

La capacidad de flujo del pozo:

kh = 1637 %~ (8.58)

m

El factor de dafio aparente se obtiene mediante la ecuacidn:

s' = 1.151 | 2R @wr o0 (K ) 4 32275 (8.59)
m 2

du e Ty
La caida de presion debida al dafo:

Am(p)s, = 0.869 ms’ (8.60)

Finalmente, la eficiencia de flujo se obtiene de:

m(p) p«—m(P) wr o—Am(p)s

EF =
m(p) p«—m(®) wr o

(8.61)

8.5.5 Pseudo-tiempo para pruebas de incremento®?’

La ecuacidén de flujo para gases reales, puede ser parcialmente linealizada mediante el
uso de la pseudopresion del gas real:

_, (.
m(p) =2 Edp
0 ~g

por lo tanto, la ecuacién de difusidn para flujo radial de gas en términos de m(p), esta
dada por la ecuacion:

10/ dm(p) _¢th6m(p)
?E(r ar )_ kot

De la ecuacidn anterior, si el producto @c;, es constante con la presidn, la linealizacion
por la introducciédn de m(p) es exacta.

Para decrementos de presion largos, el producto @uc;, puede variar en una magnitud
mayor. Por lo tanto, la ecuacién de difusidn para gases reales debe ser linealizada. Esto
puede ser realizado mediante la introduccién del pseudo-tiempo del gas real, definido por
Agarwal.'®

1
u(@)ce (o)

ta=2J; (8.62)

69



) Evaluacién del Dafio y Potencial de un Pozo
CAPITULO 2 Productor de Gas mediante Pruebas de Presion

donde [ y ¢, estan en funcidn del tiempo en lugar de que estén en funcidon de la presidn.
Si t, es redefinida como funcidn de la presion, se tiene:

_ p dt/dp
) =2)s e @ (8.63)

donde las variables U y c;, son funciones de la presion. Esta nueva funcion es referida
como el pseudo-tiempo del gas real.

Si se supone que el tiempo y la presion varian linealmente entre si, es decir, dt/dp =
At/Ap, para pequefios incrementos de tiempo, la Ec. 2.61 puede ser aproximada como:

_yn (Gizti) P dp
ta(p) = =1 (pi—pi—1) IP1 u@)ce(p) (8.64)

por lo tanto, la ecuacién anterior puede ser escrita como:

(ti—ti—q)
ta(p) = Liza gy (60D — t(pi-a)] (8.65)

en donde la integral t,(p) es expresada por:

pi  dp

P u(p)ce(p) (8.66)

ta(p) =
la cual puede ser evaluada previamente utilizando [l y ¢, como funcién de la presidn. En la
ecuacién anterior, p;, es una presidn base y p es la maxima presién de interés. La integral
anterior expresada en forma grafica o tabular, puede ser utilizada junto con la Ec. 8.66
para calcular el pseudo-tiempo del gas real, t,(p). Cominmente es mas facil que se tenga
el valor de c; como una funcién de la presion en lugar de c;, por lo tanto, las siguientes
relaciones podran ser utilizadas:

Ct = SgCq + S5Co + SyCy + ¢ (8.67)
Donde:

sg = saturacion de gas

cg = compresibilidad del gas

So = saturacion del aceite

Co = compresibilidad del aceite

sw = saturacion del agua

cw = compresibilidad del agua

¢t = compresibilidad de la formacién
¢t = compresibilidad total

Para un pozo de gas ¢, es normalmente aproximado por:
Ct = S4Cq
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8.6 Pseudo-funciones normalizadas®’

El analisis de pruebas en pozos de gas presenta dos problemas adicionales comparados
con un sistema liquido. Estos estan caracterizados por la no-linealidad de la ecuacién de
difusion y el efecto de dafio dependiente del gasto.

La no-linealidad de la ecuacién ha sido reconocida como uno de los principales
problemas en el andlisis de pruebas de presién en pozos de gas la introduccién de la
pseudo-presién del gas real, linealiza parcialmente la ecuacién de difusién, y la ecuacién
resultante parece tener suficiente exactitud en muchos casos.

Si se supone que la linealizacidn es aceptable para muchos casos practicos, entonces se
puede convertir la ecuacidn de flujo resultante en forma idéntica a la ecuacion para flujo
de liquido, tratando el efecto de flujo no-darciano, como un dafio. Esto se logra
"normalizando" la pseudo-presidn y el pseudo-tiempo, e introduciendo estas variables en
la ecuacion de difusién. Como consecuencia, las soluciones para flujo de liquido pueden
ser directamente aplicadas a muchos problemas de flujo de gas.

8.6.1. Pseudo-funciones normalizadas de presion y tiempo

Recordando que la pseudopresidn del gas real definida por:
p
p
m) =2 [ I dp
0 lug z

La ecuacion anterior puede ser normalizada seleccionando las variables a condiciones
iniciales del yacimiento esto es:

m(p)y, = (8.68)
si sustituimos en la ecuacion de m(p) en la Ec. 8.68 tenemos:
m@)pn =mP); + == m@) dp (8.69)

P1,uz

donde m(p),, es definida como la pseudopresion normalizada del gas real en unidades de
presion (psi).

Ademas, m(p),, puede ser expresada en funcién de la densidad, es decir:

_M P _p

por lo tanto, la Ec. 8.66 puede ser escrita como:
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U1 p P
m@hn =pi+- ), PR7S

dp (8.71)

Esta ecuacion es la definicion para la transformacién de m(p) a m(p),, la ventaja de esta
ecuacion es que los datos de presion de la prueba y los valores de la pseudopresion
normalizada, calculada para cada presion, tienen aproximadamente el mismo valor
numérico.

Facilmente puede observarse la ventaja de ésta normalizacién, notando que las
unidades de presion (psi) son conservadas, dando una idea mds objetiva del problema.
Esto es ilustrado en el siguiente andlisis dimensional de la Ec. 8.69.

P Ibf/pg2 expresado en términos dimensionales F/L,
M Lb./pie.seg “ “ M/L-T
p me/p|e3 7 « ML-3
por lo tanto:
M M
m), = Iz + M M| Z= ﬁ(um ades de presion)
L3 LL-T

El pseudotempo del gas real, estd dado como:

P
o u(B)ce(t)

Escogiendo las variables a condiciones iniciales del yacimiento, la ecuaciéon
anterior puede ser normalizada.

El beneficio de esta normalizacién es que la unidad de tiempo es conservada y por lo
tanto evita el manejo de las unidades abstractas del pseudotiempo. Esto es ilustrado en el
siguiente analisis dimensional, considerando las variables citadas anteriormente asi como
la compresibilidad total del sistema, dada por c, psi'l, expresada en términos
dimensionales, se tiene:

—
]

T = T(unidades de tiempo)

h

N
—_

h

|

ﬂ
N ’ﬁl»—\
| S—
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8.7 Pozos fracturados hidraulicamente®®

Muchos pozos de gas, particularmente los que se encuentran en formaciones de baja
permeabilidad, requiere un fracturamiento hidraulico para que su explotaciéon sea
econdmicamente factible. La interpretacién de los datos de presién en régimen transitorio
en pozos fracturados hidraulicamente, es importante para evaluar el éxito y predecir el
comportamiento del pozo fracturado. Esta seccién describe las técnicas graficas,
incluyendo las semilogaritmica, log-log, y coordenadas cartesianas, para analizar las
pruebas de presidn postfractura. Antes de empezar la discusidn de estas técnicas de
andlisis, se ha identificado distintos patrones de flujo caracteristicos de los pozos
hidraulicamente fracturados.

8.7.1. Patrones de flujo en pozos hidrdulicamente fracturados.

La Fig. 42 muestra diferentes patrones que ocurren en la fractura y alrededor de la
formacion en los pozos fracturados hidaulicamente. Patrones sucesivos de flujo, a
menudo separados por periodos de transicidn, incluye flujo lineal en la fractura, flujo
bilinear, flujo lineal en la formacion, flujo eliptico y flujo pseudoradial.

La Fig. 42a muestra el flujo lineal en la fractura, este tipo de flujo es de corta duracién y
puede ser enmascarado por el efecto de almacenamiento del pozo. Durante este periodo
de flujo, la mayoria de los fluidos que entran al pozo proviene de la expansion del fluido
en la fractura, y el patrén de flujo es lineal. Ya que este tipo de flujo es de tan costa
duracioén, este periodo de flujo lineal en la fractura a menudo no se usa en el analisis de la
prueba de presion.

El flujo bilineal Fig. 42b supone una conductividad finita de la fractura, para lograr una
linealidad del flujo del fluido circundante en la formacién hacia la fractura y antes de que
el efecto de cierre de la fractura empiece a tener influencia en el comportamiento.

La mayoria de los fluidos que entran al pozo durante este periodo de flujo proviene de
la formacidn. Durante el periodo de flujo bilineal, pws es una funcién lineal de tY* en un
grafica cartesiana. Una grafica logaritmica de (pi-pws) €s una funcién del tiempo con una
pendiente de un cuarto, en la derivada de la presidn también tiene una pendiente de un
cuarto durante este periodo de tiempo. El periodo de flujo bilineal tiene una mayor

duracién que el flujo lineal.

El flujo lineal en la formacion, Fig. 42c ocurre solamente cuando se tiene una
conductividad alta en la fractura. En una grafica cartesiana pys es funcién lineal de tl/z, y
en una grafica logaritmica (pi-pwf) Y en la derivada de la presidn, la funcion tendrd una

pendiente de un medio.
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Wellbore Wellbore

S U= e e

(a) Fracture Linear Flow

Fracture
(b) Bilinear Flow

Wellbore

(c) Formation Linear Flow (d) Elliptical Flow
Fracure
Wellbore

7N

(e) Pscudoradial Flow
Fig. 42 Periodos de flujo en pozos verticales fracturados>?

El flujo eliptico, Fig. 42d, es un periodo de flujo transicional, ocurre entre el patrén de
flujo lineal o cerca del flujo lineal en tiempos cortos y del patrén de flujo radial en tiempos
largos.

El flujo pseudo-radial ocurre en las fracturas de conductividades altas y bajas.. Antes de
un periodo suficientemente largo en el yacimiento, la fractura parece como un pozo
expandido. En este tiempo, el patrén de drene, puede ser considerado como un circulo.
Cuanto mayor sea la conductividad de la fractura, mas tiempo tardara en desarrollarse un
patrén de drene de forma radial. Si la longitud de la fractura es relativamente mas larga
que el area de drene, entonces los efectos de la frontera puede ser enmascarada por un
régimen de flujo pseudo-radial.

8.7.2 Métodos especializados en la prueba de presion post-fractura

En general, el objetivo del andlisis de de las pruebas de presion post-fractura es estimar
la longitud de la fractura, conductividad de la fractura, y la permeabilidad de la formacién.
En esta seccidn, discutiremos tres métodos especializados para analizar pruebas de
presion post-fractura, por los métodos de flujo pseudo-radial, analisis de flujo bilineal y
andlisis de flujo lineal.
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Método de flujo pseudo-radial

El método de flujo pseudoradial® se aplica en cuando una fractura pequefia con alta

conductividad es creada en una formacion de alta permeabilidad y el flujo pseudo-radial
se desarrolla en tiempos cortos.

El comienzo de flujo pseudo-radial es caracterizado por el comienzo de una linea recta
en una grafica semi-logaritmica. Por lo tanto, cuando se localiza el régimen de flujo
pseudo-radial, un andlisis convencional semi-logaritmico puede ser usado para calcular k y
s.

La Tabla 4 muestra el resumen de las ecuaciones que se desarrollaron para el andlisis
en flujo radial para pozos de gas. El procedimiento para analizar los datos de las pruebas
en régimen de flujo pseudo-radial es presentado en términos de presion y en funcién del
tiempo.

1. Para una prueba de decremento de presion, realizar una grafica semilogaritmica
para pws vs. log t. Para una prueba de decremento de presion, hacer una grafica
semilogaritmica para pys vs. tiempo de Horner.

2. Determinar la posicion y la pendiente m de una linea recta.

3. Usando m, calcular los valores de k y s con una ecuacién apropiada de la Tabla
2.1

4. Calcular Lsusando la Ec. 8.72

tp = 2rye™° (8.72)

donde el dafio, s es relativo a la mitad de la fractura, L;, para una fractura altamente
conductiva.

El método de flujo pseudo-radial tiene limitaciones que hacen que en la practica este
método sea raramente aplicable®:

a) Para que ocurra un flujo pseudoradial en una fractura pequefia y altamente
conductiva en una formacién altamente permeable raramente ocurre. La
aplicacion mds comun en fracturas hidraulicas (pozos con fracturas largas en
formaciones de baja permeabilidad) requiere pruebas de presién impracticamente
largas de tiempo para encontrar un flujo pseudoradial.

b) En pozos penetrados parcialmente causa una distorsién en los resultados del
analisis de la prueba.

c) Para pozos productores de gas, el valor de s’, se estima con datos de este tipo de
pruebas esta distorsionada por el efecto de flujo no-Darciano.

d) El método solo se aplica para fracturas con altas conductividades. Para fracturas
con baja conductividad, la longitud de la fractura estimada con la Ec. 8.72 puede
ser muy corta.
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Método de Flujo Bilineal

El método de flujo bilineal® se aplica para los datos obtenidos en la prueba durante el

régimen de flujo bilineal en fracturas con conductividad finita. Para una prueba con flujo a
gasto constante en pozos productores de gas, el flujo bilineal se localiza con una linea con
pendiente de un cuarto en una grafica logaritmica con (pi-pwf) vs. t 0, en una prueba de
decremento, (pws-pwf) Vs. At. Un procedimiento recomendado para analizar los datos
obtenidos en la prueba de presién en el régimen de flujo bilineal, es el siguiente:

Y4 en coordenadas

1. Para una prueba a gasto constante, se grafica pws vs. t
cartesianas. Para una prueba de decremento, graficar pys vs. At
2. Determinar la pendiente de la tendencia de la linea, ms.
3. De conocimientos anteriores de k (de alguna prueba anterior a la fractura),

estimar la conductividad de la fractura, weks, usando mg y la relacién:

By 2 0.5
_ (441qgBgug 1

El analisis del método de flujo bilineal tiene las siguientes limitaciones:

a) El método no proporciona de un valor estimado de L;.

b) En pozos con fractura de baja conductividad, el efecto de almacenamiento del
pozo frecuentemente distorsiona los datos en tiempos cortos, enmascarando
completamente la pendiente de un cuarto del flujo bilineal.

c) Lagran limitante es que se requiere una estimacion previa de k.

Método de Flujo Lineal

El método de flujo lineal®® aplica para los datos obtenidos en la prueba durante el
régimen de flujo lineal en la formacidn, en pozos con alta conductividad en la fractura. El
flujo lineal en la formacién ocurre después de que el efecto de almacenamiento alla
terminado de distorsionar los datos de presién.

La Tabla 5 muestra las ecuaciones para el analisis de los datos de flujo lineal para
pruebas de presidn en pozos productores de gas, para los siguientes casos: presién y
tiempo, presion cuadrada, pseudopresion.
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Tabla 4 Resumen de las ecuaciones para el anélisis de pruebas de presion.?

Gas, Using Pseudopressure and Time

Flow Test
Semilog graph Pp vs. t
variables
Permeability from m 1637g,T
of semilog straight k= —0
line mh
- " k
Skin factor calculation s=1.151| PePoan log| — +3.23
2
m ¢J‘yal e
Buildup Test
Semilog graph Pp V. (t, +AbIAL
variables
Permeability from m 1637q,T
of semilog straight e ——— 8
line mh
Ppane —Ppwt k
Skin factor calculation s=1.151| — = =log| ——— |+3.23
m ¢#gci re E

Gas, Using Pressure and Time

Gas, Using Pressure-Squared and Time

Puw vs. I

_162.69,8,,
mh

5 =P im k
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[ m O\ GEr
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k
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mh
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Tabla 5 Resumen de las ecuaciones utilizadas para el analisis de flujo lineal en fracturas
hidraulicas®®

Pressure and Time _Pressure Squared and Time Pseudopressure and Time
Flow Test Flow Test
Cartesian-coordinate P, vs. |t P2 vs. Jt Pp vs. |t
graph variables
va
_ n " L. - 30934, r< 1 >
” - 4.064q,8, [ | . 4093q,7Z( i j=—— | ——
Jk Ly womslope,m,  JkL, = —one% (- ?) \JkL,=——3L’ (%) v m.h Ry,
of straight line m.h e, m.h be,
[ Buildup Test Buildup Test
Cartesian-coordinate P, vs. JAt, pZ, vs. Jat, P, Vvs. JAt,
graph variables
- 4093q, 7/ 1 \~
= - Y _ _ - v { o 9
T 4.064q,8 m i 40.93q, 7z [ 1 KL, = ———2% -
Ik Ly from siope, m I =.——"’<—L> kL, = ——g (.20 Nk —
Yot ,straight line ©oN m.h oc, v mh éc, mch o oCt

g =Aat1 + At y)

El procedimiento recomendado a seguir para el analisis de los datos de la prueba de
presidn en pozo de gas en régimen de flujo lineal, usando las variables de presién y
tiempo, es:

tY2 en coordenadas

1. Para pruebas de gasto constante, graficas pws VS.
cartesianas. Para pruebas de incremento de presion, graficar psw Vs. At
2. Determinar la pendiente de la linea, m,.
3. Se necesita un valor ya estimado de k, para estimar L;, usando la ecuacién

adecuada para Vk Lsde la Tabla 5.
El andlisis de flujo lineal también tiene limitaciones:

a) El método solo se puede aplicar en fracturas con alta conductividad.
Estrictamente hablando, el flujo lineal solo aparece cuando hay flujo uniforme
en la fractura (el mismo gasto de flujo de la formacién por unidad de area
perpendicular seccional en todo los puntos en todo lo largo de la fractura) esto
quiere decir que la conductividad de la fractura es infinita. Sin embargo, solo los
datos en tiempos cortos (ti;p < 0.016) exhiben datos utiles de flujo lineal para
el analisis.

b) La estimacidn de Ls requiere un valor estimado independiente de k.
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9. PRUEBAS DE POTENCIAL DE FLUJO EN POZOS DE GAS

Este tema se enfocara en explicar el procedimiento en cada una de las pruebas, asi
como sus ventajas y desventajas; y las técnicas de andlisis para las siguientes pruebas:

* Prueba de flujo tras flujo,
* Unsolo punto

* Isocronal

* Isocronal modificada

Una prueba de potencial de pozo se refiere a la medicién de la capacidad de
producciéon de un pozo productor de gas, bajo condiciones especificas del yacimiento y
pwt. El indicador de la productividad mas comun obtenido en este tipo de pruebas es el
potencial absoluto de pozos de gas (AOF). El AOF es el gasto tedrico maximo que un pozo
puede aportar, con la contrapresidon atmosférica en la superficie. Aunque en la practica, el
pozo no puede producir a este gasto, a menudo agencias regulatorias usan el AOF para
establecer el gasto maximo permitidos para el pozo.

9.1. Teoria del andlisis de pruebas de potencial de pozo

En este tema se muestra la aplicaciéon de dos métodos para determinar el potencial de
un pozo productor de gas y algunas de las particularidades que se pueden presentar al
realizar este tipo de pruebas. El primer método es empirico: el cual es muy préctico y
econdmico en su uso; el segundo método es analitico, que requiere de las propiedades del
gas y un algoritmo de programacion para su aplicacién.

La ecuacién tedrica fue desarrollada por Houpeurt®, es una solucién exacta para la
ecuacion de difusividad para flujo radial generalizada, mientras que la ecuacién de Rawlin
y Schellhardt es empirica. Todas las ecuaciones bdsicas presentadas se desarrollaron con
flujo radial en yacimiento homogéneo e isotrépico.

9.1.1 Ecuacion tedrica para el andlisis de las pruebas de potencial en pozos productores
de gas

El desarrollo de las ecuaciones para el andlisis de pruebas de potencial parte de la
ecuacidn de difusidn para flujo radial, en un yacimiento homogéneo y anisotrépico. Como
las propiedades del gas dependen de la presidn se tiene como resultado una ecuacién
diferencial parcial no lineal. En este caso, para logar la linelizacién se ocupa p/Hgz como
constante con respecto a la presidn y por lo tanto Mgc: puede ser evaluada en p y
manejarse como constante. Con esta suposicién, tenemos:
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10 ap) Pugct  Op
ror (r ar 0.0002637kg 0t (9'1)

Esta ecuacion solo debe ser usada con gases a presiones altas.

La solucién de la ecuacién de difusién en términos de p” se asume |4 z es constante con
la presion, por lo tanto [ec, puede ser avaluada en p y manejarse como constante. Con
estas suposiciones tenemos:

2 2
11(r f’L) — Mg Op% (9.2)

ror or 0.0002637kg at

La suposicion de Pz constantes es valida solo para presiones bajas y altas
temperaturas.

Un método riguroso de linealizacidn es con el uso de la pseudopresion de los gases
reales, obtenida por AI—Hussainy36, con este método se puede dar una solucion, sin la
limitante de suponer que ciertas propiedades del gas son constantes con la presién. Una
aproximacioén aceptable para la linealizacidn de la ecuacion de Al-Hussainy es asumir que
Mgz es constante y puede ser evaluada en cualquier p,

19 (r am(p)) _ Iug®)ce(p) am(p)

or 0.0002637ky Ot (9:3)

ror

Para tiempos cortos o flujo en régimen transitorio la Ec. 9.3 con produccién de gas a
gasto, es:

1.422x10°qT
1688 ¢,u ctyre

m(®)(ps) = M) (Pur) = +5+Dq| (04

[1 151 log (

Donde ps es la presion de fondo estabilizada al cierre, medida antes de la prueba de
potencial de pozo. En pozos nuevos donde no hay abatimiento de presién ps = p;, en
yacimientos desarrollados ps < p;.

La solucion para flujo pseudoestacionario es:

1.422x10°qT 10.06 A

1688 C413

m(p)(®) — mP) (pus) = x [1.151 log ( )-2+s+Dq| (95)

Donde p es la presion del area de drene actual. En pozos de gas no se presenta un
estado verdadero de flujo pseudo-estacionario porque HgC: cambia cuando p decrece. A
diferencia dep que decrece durante el flujo pseudo-estacionario, ps permanece
constante.

Houpeurt® escribid la ecuacién para flujo en régimen transitorio:
am(p) = m®) (ps) — m®)(Pwy) = ar + bq? (9.6)
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y la ecuacidn para flujo pseudo-estacionario es:

Am) = m®)(ps) — m@)(pws) = a + bg? (9.7)
Donde:
ag = w [1 151 lOg (16882%) + S] (98)
i, Cta Ty
= LT 151 10g (;2004) -2 4 5] 09 3)
b= 1.422x10°TD (9.10)

kgh

Los coeficientes a incluyen el efecto de flujo Darcy y el factor dafo, el coeficiente b
representa los efectos de flujo inercial y turbulento. Como [ no es constante con
respecto a la presién, el valor de D y el coeficiente b no son estrictamente constantes a
diferentes presiones de fondo; sin embargo, asumir que D es constante, es adecuado para
la mayoria de las aplicaciones practicas.

La ecuacién de Houpeurt también puede ser escrita en términos de p’; para esto se
asume que gz es constante y flujo en régimen transitorio:

Ap® = p? = piy = ar + bq? (9.11)
y la ecuacién para flujo pseudoestacionario es:

Am(p) = m(p)(@) — m®) (Pws) = a + bq® (9.12)
Los coeficientes son:

1.422x10°1gzT

a; = —[1 151 log (L) + s] (9.13)

1688 ¢u, ctyr3,

_ 1.422x10°7gZT

P [1.151 log (M) ~34 s] (9.14)

1688 C413 4

1.422x10%[gZTD
kgh

b = (9.15)

Cuando s y/o k cambian con el tiempo, la Gnica manera de actualizar los datos de la
curva de potencial de pozo es volver hacer la prueba al pozo.
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9.1.2 Ecuacion empirica para el andlisis de las pruebas de potencial en pozos productores
de gas

La obtencion de datos para el calculo del potencial de un pozo de gas es dificil y
costosa, debido a esto, los modelos empiricos son ampliamente utilizados en la industria
petrolera.

Rawlins y Schellharrdt (1935) presentan la siguiente expresion para el calculo del gasto
de produccion de un pozo de gas, y es aplicable para presiones bajas:

q=Cc(?-p2)" (9.16)

En términos de la pseudo presion:

q = C[m®)(s) — m®) (pwy)]" (9.17)

La Ec. 9.16 es la representacion de la Ley de Darcy para flujo de fluidos compresibles; la
constante C involucra términos como la viscosidad del gas p,, la permeabilidad del medio
poroso al flujo de gas kg, espesor neto de la formacién h, temperatura de la formaciéon T,
etc. La Ec. 9.16 no considera los efectos de turbulencia, que cominmente se presentan en
la vecindad de los pozos productores de gas; para corregir el efecto de turbulencia, se
introduce el factor n como una potencia de la diferencia del cuadrado de las presiones.

Para valores de n se encuentran dentro del intervalo 0.5 < n < 1.0, si n=1 el flujo es
completamente laminar y si n=0.5 el flujo es completamente turbulento.

Aunque la ecuaciéon de Rawlins and Schellhardt no es rigurosamente tedrica, es
ampliamente utilizada en el andlisis de pruebas de potencial del pozo, especialmente
cuando los gastos de la prueba se acercan al valor de AOF.

9.2. Tiempo de estabilizacién

La técnica para el analisis de pruebas convencionales de flujo tras flujo y de un solo
punto requiere una estabilizacién de la presidn. Podemos desarrollar una ecuacién para
estimar el tiempo de estabilizacion, ts, para un pozo ubicando en el centro de en un area
de drene circular:

948l Cr1%
g=—2" (9.18)
k

g

Mientras mas largo sea el radio de investigacién es menor la distancia al limite donde
no hay flujo, la estabilizacién no sera vista y el comportamiento de la presidn sera
transitorio. Para ilustrar la importancia de los tiempos de estabilizacién en las pruebas de
potencial de pozo, se calcularon tiempos de estabilizacion como funcién de la
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permeabilidad y el area de drene para un pozo que produce gas con una gravedad
especifica de 0.6, con temperatura de formacién de 210°F y una presidon promedio de
3,500 psia (y=0.02 cp y ¢;=2.468 x 10 psia™), y una porosidad del 10%. La Tabla 6
muestra que, para pozos en formaciones con baja permeabilidad, se necesita varios dias e
incluso afos, para alcanzar la estabilizacion del flujo, mientras que en pozos en
formaciones de alta permeabilidad el tiempo de estabilizacién es pequefio.

Tabla 6 Efecto de la permeabilidad y el area de drene en el tiempo de estabilizacion.

K A ts
(md) (acres) (hours)
0.01 40 25,953 (3 years)
0.01 640 415,242 (47 years)
0.1 40 2,595 (108 years)
0.1 640 41,524 (4.7 years)
1.0 40 259.5 (10.8 years)
1.0 640 4,152.4 (173 days)
10.0 40 25.95 (1.1 days)
10.0 640 415.2 (17.3 days)
100.0 40 2.59 (0.11 days)
100.0 640 41.52 (1.73 days)
1,000.0 40 0.259 (0.011 days)
1,000.0 640 4.15 (0.173 days)

Para el caso de un pozo fracturado se necesita lograr un flujo pseudo-radia, para que
este analisis pueda ser utilizado, el tiempo para logar el régimen pseudoradial es, ty y se
estima con:

11,400 §Eo ol
topr = +§cf‘££ (9.19)
g

La Tabla 7 muestra el tiempo necesario para lograr un flujo pseudo-radial durante la
prueba de potencial; se calcularon valores de ty para pozos fracturados hidraulicamente
en un yacimiento con porosidad de 15%, f;=0.03 cp y ¢;=1 x 10 psia™®, se proponen
diferentes valores de permeabilidades y longitudes media de la fractura.

Tabla 7 Efecto de la permeabilidad y la longitud media de una fractura en el tiempo para
alcanzar un flujo pseudo-radial.

Case (md) (ft) (hours)
1 1 100 51.2
2 0.01 100 5,120 (213 days)
3 0.01 1,000 512,000 (58 years)
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9.3.  Anadlisis de las pruebas de potencial

En esta seccidn se presenta la ejecucidn y anadlisis de pruebas de flujo tras flujo, de un
solo punto, isocronal e isocronal modificado. Se muestra la técnica de andlisis de Rawlin y
Schellhardt y Houpeurt es términos de la pseudopresion.

9.3.1 Prueba De flujo tras flujo.

Hay veces que este tipo de pruebas son llamadas prueba de los cuatro puntos. Estas
pruebas se llevan a cabo con una secuencia de incremento de gasto de flujo y midiendo en
la superficie la presién de fondo estabilizada. La mayor limitacién de este tipo de pruebas
es el requerimiento de los periodos de cierre y flujo, continuados de una estabilizacién, ya
qgue en formaciones de baja permeabilidad, toma demasiado tiempo alcanzar una
estabilizacion del flujo. La Fig. 43 ilustra este tipo de pruebas

94

Gas Flow Rate, q (Mscf/D)

Time, 7 (hours)

Bottomhole Pressure, p (psia)

Time, ¢ (hours)

Fig.43 Historias de presioén y gasto de flujo en una prueba tipica de tras flujo.

9.3.2 Técnica de Andlisis de Rawlins-Schellhardt

Tomando el logaritmo de ambos lados de la Ec. 9.17, obtenemos la ecuacién bdasica
para este analisis:
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log (q) = logC + nlog[p,(®) — pp(Pws)] (9.20)

La grafica convencional para analizar la prueba de flujo es la de log (4Am(p) vs. log q),
donde se ajusta una linea recta con pendiente 1/n y con intercepcién en (-1/n, log C). El
potencial AOF es estimado con la extrapolacién de la linea recta de Am(p) evaluada a la
presion atmosférica pp.

Procedimiento de Analisis

1. Se realiza una grafica de Am(p) vs. g en papel logaritmico y se ajusta una linea recta
que atraviese la mayoria de los datos. Algunos datos con gastos bajos no pasan por la
linea recta trazada. En este caso, estos puntos pueden ser ignorados.

2. Se determina el exponente n, con el cdlculo de la pendiente de la linea recta, con
regresion lineal o como alternativa si se tiene dos puntos, (qy, Am(p)1) v (a2, Am(p)>),

entonces:
1 _ log(Am(p)z)-log(Am(p)1) _ log(Am(p),/Am(p)1) (9.21)
n log(qz)-log(q1) log(q?/q%) '
el reciproco de la pendiente es :
_ _log(a*/q")
"= log(apa/apn) (9.22)

3. El rango de valores de n, debe estar entre 0.5 y 1.0. Si n no se encuentra en este
rango, se recomienda realizar otra vez la prueba con gastos mas altos, empezando
con el gasto mas alto de la primera prueba.

Si n esta dentro del rango se calcula el potencial AOF usando cualquiera de los pasos
A o B.
A. Para estimar la AOF del pozo, se debe extrapolar la linea del paso 1, y se lee el valor

de g que corresponde a Ap, = m(p) () — m(p) (Patm)-
B. Determinar el coeficiente C:

C = 10% (9.23)

Donde o es determinada por regresién de minimos cuadrados de los puntos de la
grafica:

o= Y4 l0g a; ¥y (logam(p));-XiL, (logam(p)); XY, (logqlogam(p))

2
N3N, (logam(p))3—[£), (log glogam(p)) |

(9.24)

Una alternativa para determinar C pero con menos precision, es usando el valor de n
determinado en el paso 2, y un punto (g1, Am(p);) de la linea recta y aplicar:

85



Evaluacién del Dafio y Potencial de un Pozo

CAPITULO 2 Productor de Gas mediante Pruebas de Presion
_ q1
¢= (Am(p)1)™ (9:25)

Podemos calcular el potencial AOF con:

Gaor = C[m(p)(®) — m(p)(pp)]" (9.26)

4. Cuando n = 0.5 es porque se tiene una linea que pasa por los datos mas altos de
gasto, con pendiente 2. De forma similar si n=1.0 entonces la linea tendra una
pendiente de 1. Se determinara. El potencial AOF extrapolando la linea recta y en la
grafica del paso 1 hasta encontrar el gasto en el punto Am(p) = m(p)(p) —
m(p)Paem)- Calcular Cconn=0.50 1.0:

q

C= _ 9.27
[m(®)B)-m®) (pwy)] :27)

Calcular AOF con la Ec. 9.26 usando Cde la Ec. 9.27 yn =0.5 6 1.0.

9.3.3 Técnica de Houpeurt

De la Ec. 9.12 dividiendo ambos lados de la ecuacién con ¢, y reacomodando,
obtenemos la ecuacion basica para la técnica de analisis de Houpeurt:

Am(p) =m(p)(ﬁ)—m(p)(pwf)
q q

=a+ bq (9.28)

Al graficar Am(p) /qvs. q, y al ajustar una linea recta con pendiente b y con ordenada
al origen en a. Houpeurt estima la AOF se obtiene con la Ec. 9.12 con q=0aor @ Pwf=Patm-

Procedimiento de Analisis

1. Graficar Am(p)/q vs. g en un papel cartesiano. Ajustar una linea recta que pase por
los datos. Algunos de los datos con gastos menores no se ajustan en la recta, en
este caso ignorar los puntos con gastos menores y usar solo los puntos con los
gastos mas altos.

2. Calcular ay b con el método de de minimos cuadrados o con dos puntos de la linea
recta.

3. Calcular el AOF con la Ec. 9.29 donde m(p)(patm) €s la pseudo-presion evaluada a
Patm Y @ Y b del paso 2:

—a+ya?+4b[ ®)- Patm)]
Qaop = =2 Va m(z;)bp m®)Pat (9.29)
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9.4.  Prueba de un solo punto

Este tipo de prueba fue desarrollada como intento de superar la limitante de tiempos
largos de las otras pruebas. Se lleva a cabo con el pozo fluyendo a un solo gasto hasta que
la presidon se estabilicé. Una limitacion en este tipo de pruebas, es que requiere
conocimiento previo del comportamiento del potencial del pozo, obtenido de pruebas
anteriores en el pozo o posiblemente de correlaciones con otros pozos produciendo bajo
condiciones similares en el mismo campo. También hay que asegurarse de que la prueba
alcance un flujo en régimen pseudo-estacionario. De forma andloga, para pozos
hidraulicamente fracturados, tenemos que asegurarnos que la prueba dure lo suficiente
para lograr un flujo pseudo-radial.

9.4.1 Técnica de andlisis de Rawlins-Schellhardt

Para analizar una prueba de un solo punto con la técnica de Rawlins-Schellhardt, se
debe conocerse o estimar el valor de n. El procedimiento de calculo es similar al
presentado en las pruebas de flujo tras flujo. El AOF puede ser estimado graficamente
dibujando una linea recta con pendiente de 1/ny al extrapolar hasta Am(p) = m(p)(p) —
m(p) (Parm), 0 puede ser calculada con la Ec. 9.26, donde C es estimada con Ec. 9.27.

9.4.2 Técnica de Houpeurt

Para esta técnica de analisis, la pendiente b, debe ser conocida. Solo se tiene un solo
punto en este tipo de pruebas, entonces podemos estimar b, usando la Ec. 9.10. Los
procedimientos de cdlculos restantes son similares que en la prueba de flujo tras flujo. La
AOF puede ser calculada con la Ec. 9.29.

9.5. Pruebaisocronal

Una prueba isocronal se lleva a cabo con producciones alternadas en el pozo, antes de
comenzar el siguiente periodo de produccidn, se cierra el pozo y se permite el incremento
en la presién del pozo hasta alcanzar la presién promedio del yacimiento. La presidon es
medida a varios tiempos durante cada periodo de flujo. Los intervalos de tiempo en que la
presidn es medida, deben ser el mismo en cada periodo de flujo. Una prueba isocronal es
mas practica en yacimientos de baja permeabilidad, ya que en periodos pequefios de
flujos, se necesita un tiempo menor para incrementar la presidn hasta la presidn
promedio del yacimiento, que en una estabilizacion de la presion en la prueba de flujo tras
flujo. Ademds, para analizar estas pruebas no se requiere una estabilizacién de flujo final.
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Esta prueba tiene como base el principio de que el radio de investigacién para cada
periodo de flujo no es funcién del gasto, ya que depende solo de la duracién del flujo.
Como consecuencia, las presiones medidas en los mismos periodos de tiempo durante
cada gasto diferente, corresponde al mismo radio de drene. Bajo esta condicién, la prueba
isocronal puede ser analizadas usando la misma teoria que para una prueba flujo tras
flujo, incluso cuando no se alcanza un flujo estabilizado.

Como base en la Ec. 9.4 donde p; es la presion estabilizada de fondo medida antes de la
prueba; obtenemos la siguiente ecuacidn:

1.422x108qT kot \Y% 3
m(p)(ps) — m(p)(pwf) = % [In (r ) + In (m) ~2 +s+ Dq] (9.30)

Definiendo el radio efectivo de drene como:

_ kgt
Ta = 377 fu,ct, (9.31)
Substituyendo la Ec. 9.30, 9.31 y reacomodando los términos, tenemos:
1.422x10%qT
m(p)(s) — m®)(pws) = # [1 (rd) —Z4s+ Dq] (9.32)

Esta ecuacion es vdlida cada cualquier tiempo fijo porque ryq solamente es funcién del
tiempo y no del gasto, rq no tiene un significado fisico pero simplemente es el radio donde
las fuerzas de la ecuacién de flujo pseudoestacionario comienzan a parecerse a la
ecuacion de régimen transitorio. Adicionalmente, no hay que confundir rq con r;, que es el
radio de investigacion.

La teoria para el anadlisis de pruebas isocronal implica que la onda de presidn
corresponde al tiempo transcurrido durante cada periodo de tiempo que se grafica y se
ajusta una linea recta con pendiente b. Ademas, las pendientes de cada linea representan
el tiempo de flujo fijo tendran el mismo valor. La ordenada al origen a se incrementara al
incrementar el tiempo. Por lo tanto, podemos dibujar una linea con la misma pendiente b,
hasta el final de los datos estabilizados, y usando las coordenadas del punto estabilizado y
la pendiente, se calculard la ordenada al origen estabilizada, a es independiente del
tiempo, y se define con:

1422x106T[I ( ) S] (9.33)
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9.5.1. Técnica de andlisis de Rawlins-Schellhardt

Para analizar una prueba isocronal con la técnica de Rawlins-Schellhardt, se parte de la
ecuacidén empirica Ec. 9.22. Se grafica los datos medidos a los diferentes gastos de flujo
pero tomando el mismo incremento de tiempo al empiezo de cada periodo e flujo. Por lo
tanto, las lineas dibujadas sobre los puntos son paralelas, entonces el valor de n
permanece constante y es independiente del tiempo. Sin embargo, la ordenada al origen
log ¢, es funcion del tiempo, por lo que tenemos que calcular las diferentes ordenadas al
origen de cada linea de tiempo. En términos de la variable log c;, tenemos:

log(q) = logc, + n log[m(p)(ps) — m(®)(Puwy)] (9.34)

El método convencional de Rawlins-Schellhardt para analisis de pruebas isocronales es
con la grafica log[App =m(p)(ps) — m(p)(pwf)] vs. log q para cada tiempo, resultando

] : . 1
un linea recta con pendiente 1/ny con ordenada al origen en {— - [log ct]}.

El procedimiento de anilisis es similar que en la seccién 9.3.2.

9.5.2. Técnica de Houpeurt

Para esta técnica de andlisis partimos de la Ec. 9.28, recordando que esta ecuacién
asume las condiciones de flujo estabilizado; sin embargo, en pruebas isocronales, hemos
medido datos en régimen transitorio. Como consecuencia, para cada linea de tiempo fijo,
la ecuacién para flujo en condiciones en régimen transitorio es:

Am(p) — m(p)(ps)—m(p)(Pwr)

= b 9.3

q q a; + bq (9.35)
Donde:

_ 1.422x10°T ra) 3
a= —kgh [In (rw) " + s] (9.36)

6
p = 1422x10°T (9.37)
kgh

App _ [m®) @s)-m(®)(pwy)]
- q

ajusta una linea recta con pendiente b y con ordenada al origen a. Podemos extender la

teoria de los datos con presion estabilizada y calcular la ordenada al origen a, usando las

coordenadas de este punto. La pendiente b, permanecerd igual. El procedimiento de

andlisis es similar al de la seccion 9.3.3.

Al realizar un grafica de vs. g en coordenadas cartesianas, se
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9.6. Prueba isocronal modificada

El tiempo necesario para que la presién se incremente hasta la presién promedio del
yacimiento puede llegar a ser impractico. Como consecuencia, se desarrollo una
modificacion a la prueba isocronal para acortar el tiempo de la prueba®. El objetivo de la
modificacidén es obtener los mismos datos que en una prueba isocronal convencional, sin
usar los largos periodos de cierre requeridos para llegar a la presion promedio de
yacimiento.

El método isocronal modificado se lleva a cabo como una prueba isocronal normal,
excepto que los periodos de cierre y los periodos de flujo son de igual duracion. El periodo
de cierre debe ser igual 0 mas grande que la duracidn del periodo de flujo. La presién en el
pozo no tiene el suficiente tiempo para aumentar la presion hasta la presion promedio del
yacimiento; como se muestra en la Fig. 44, la presion al cierre se registra inmediatamente
antes de empezar el siguiente periodo de flujo, esta es la que se usa en el analisis de los
datos de la prueba.

La prueba isocronal modificado es menos precisa que la prueba isocronal. Mientras la
duracién del periodo de cierre incrementa, la precisidn de la prueba isocronal modificada
se incrementa. Usualmente se obtiene un flujo estabilizado al final de la prueba, sin
embargo no se requiere para el andlisis de los datos.

Con base en la Ec. 9.32 en régimen transitorio, en la prueba isocronal y recordando que
en yacimientos nuevos ps = p;; Y en yacimientos ya desarrollados, ps < p;. Tenemos:

_ 1.422x10°qT rd 3
m®) Pws) = m@®)(Pws) = g % [In (;) -, ts+ DQ] (9-38)

La similitud entre las Ec. 9.32 y 9.38 para una prueba isocronal e isocronal modificada,
respectivamente, nos dice que la prueba isocronal modificada puede ser analizada igual
gue una prueba isocronal.

Para calcular la AOF del pozo, se utiliza la presion promedio del yacimiento, ps, medida
antes de la prueba, en lugar de pys, o:

—a+ya?+4b[ (ps)— (pp)]
Qaop = == Ja m(zpb) ps)-m(p)(pp (9.39)

9.6.1. Prueba isocronal modificada con punto en flujo estabilizado

El método de andlisis de Schellhardt parte de la ecuacion de Rawlin y Schellhardt en
términos de los datos de la prueba isocronal.
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Fig. 44 Historias de presidn y gasto de flujo en una prueba tipica de isocronal
modificada.

De forma similar que en la técnica de anadlisis grafico de la pruebas isocronal, se
grafican las tendencias que se forman con los datos tomados a diferentes tiempos durante
una prueba de isocronal modificado. La pendiente n de cada linea que pasa por los puntos
de un mismo tiempo, puede convertirse en constante. Sin embargo, la interseccién de el
factor Log ct, es funcidn del tiempo pero no del gasto. Por lo tanto, debemos calcular las
diferentes intersecciones para cada linea. Adicionalmente, para la prueba de isocronal
modificado, usaremos m(p)(pws)-Mm(p)(pws), por lo que la Ec. 9.20, es:

logq = logc, + n log[m(®) (Pws) — m®) (Pwy)] (9.40)

La técnica convencional de andlisis de los datos obtenidos en las pruebas de isocronal
modificado, es hacer una grafica de Iog[m(p)(pws) —m(p)(pwf)] vs. log q para cada
tiempo, dando una linea recta con pendiente 1/ny que interseca en {-1/n [log(c.)]}.

El procedimiento de andlisis de Rawlin-Schellhardt para prueba isocronal modificado
con periodo con punto en flujo estabilizado es similar al presentado para pruebas de
isocronal, excepto que las funciones son desarrollados en términos de la presién de cierre
gue se mide inmediatamente antes del siguiente periodo de flujo. Solo la estabilizacién, se
graficado en términos de la presion promedio del yacimiento medida antes de la prueba.
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Técnica de Houpeurt

Para los datos de una prueba de isocronal modificado, se modifica la Ec. 9.28 con la
suposiciéon de que podemos usar m(p)(pws) en lugar de m(p)(ps). Entonces tenemos:
Am(p) m(p) (Pws)—m®) Pwr) _

D q = a, + bg (9.41)

Donde ay, se calcula con la Ec. 9.36y b, con la Ec. 9.37.

La forma de la Ec. 9.41 sugiere que, si se grafica Ap/q = [m(p)(pws) — m(p)(pwf)]/q
vs. g y se le ajusta una linea recta con la pendiente b y con ordenada al origen ay; se puede
aplicar la teoria del punto estabilizado y calcular a, usando las coordenadas del punto
estabilizado o aplicando la siguiente ecuacidn,

q= [m(p)(pws);m(p)(pwf)] —bq = Amgp) — bg

(9.42)

9.6.2. Prueba isocronal modificada sin punto en flujo estabilizado

Bajo algunas condiciones como, econdmicas o ambientales, se prohibe el venteo del
gas hacia la atmosfera durante un periodo de produccién largo, en consecuencia en
algunas ocasiones, no se pueden hacer mediciones con flujo estabilizado. Estas
condiciones con frecuencia ocurren cuando se estdn probando pozos nuevos, antes de ser
conectados a una red de distribucion.

Se has desarrollados dos métodos para analizar las pruebas isocronal modificada sin
punto de estabilizacion. Ambos métodos requieren conocimientos previos del area y
forma de drene.

Método de Brar y Aziz®’

Este método se basa en la Ec. 9.7 de Houpeurt, que es una ecuacion de flujo de gas en
régimen transitorio derivada de la ecuacién de difusividad para yacimiento homogéneo y
anisotrdpico, produciendo a gasto constante.

Igualando las ecuaciones 9.4 y 9.6, se obtiene:

1.422x10°qT
kgh

kgt

a.q + bq? = x [1.151 log (m) +s+ Dq] (9.43)

Dividiendo entre el gasto q:
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ar = m'log () + ¢’ (9.44)
Donde:

, _ 1.632x10°T
T kgh (9.45)

, _ 1.422x10°T
© kgh [1 151 log (1688 bu, alrw) ts+ Dq] bq (9.46)

Sustituyendo la definicion de b Ec. 9.10 dentro de la Ec. 9.46 nos da la ordenada al
origen, ¢’

, _ 1.422x10°T

kg
kgh [1 151 lOg (m) + S] (9.47)

m’ y ¢’ puedes ser calculados usando regresion lineal de la Ec. 9.43. Como alternativa,
estas variables pueden ser programandas en una grafica entre a; vs. log t; con la pendiente
de la linea que se ajustan los datos, se puede calcular la permeabilidad:

1.632x10°T

kg == (9.48)

Combinando la Ec. 9.45 y 9.47 junto con la ecuacion del factor de dafio, tenemos:

s= 1.151 [(; —z g( )+ 3. 23] (9.49)

¢/‘1 51 W

Para estimar el valor de AOF del pozo se requiere un valor estabilizado de a. Si se
conoce al drea de drene (A) y la forma (Ca), se ouede usar la permeabilidad relativa al gas
calculada en la Ec. 9.48 y el factos de dafio Ec. 9.49, para obtener 3, se tiene:

_ L 632x106T

|1.151 10g (fjf;) —245] (9.50)

Existen tablas que dan el valor del factor C,, para varias formas de yacimiento y
localizacién del pozo en el yacimiento. Este valor estabilizado de a es usado para calcular
la AOF del pozo, con la siguiente ecuacion:

—a+y/a?+4b[m(p)(ps)-m®)(pp)]
2b

qaor = (9.51)

Método de C estabilizada®

En esta seccidén se combina la técnica de analisis de Rawlins-Schellhardt con el método
de Houpeurt y se desarrolla una versién con mds precision para una prueba isocronal
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modificada. Este técnica de andlisis, llamada el método de C estabilizada®, es derivada de
la ecuaciéon empirica de la presidn estabilizada de Rawlins-Schellhardt con la ecuacién
tedrica de Houpeurt para obtener una ecuacién para el exponente potencial de flujo, n, y
el coeficiente de flujo estabilizado, c, en términos de los coeficientes de flujo de Houpeurt,
ayb.

Para obtener la ecuacién del exponencial n, se toma el logaritmo de ambos lados de la
ecuacion estabilizada de Rawlins y Schellhardt Ec. 9.20, reacomodando la ecuacién y
despejando n, se observa que n es la pendiente de una grafica logaritmica de q vs. Am(p).
Como alternativa, n puede ser expresada como la derivada de log g con respecto a Am(p).

dlog (q) 1 dq

= == 9.52
n d log[m®)®)-m(®)(pwy)| q+dlog[m(p)(ﬁ)—m(p)(pwf)] (9:52)

De forma similar, al aplica el logaritmo en ambos lados de la ecuacién de Houpeurt,
reacomodando y despejando n, se obtiene:

log[py, (@) — m®)(pws)] = loglag + bq?] (9.53)
Derivando los Am(p) con respecto a g, tenemos:

dlog[m®)(s)-m®)(pbws)] _ 1  d(aq+bq?) _ aq+2bq (9.54)
dq " a+bg? dq " aq+bq? ’

Las Ec. 9.53 y 9.54 muestran que n puede ser expresada en términos del gasto de gas y
los coeficientes de Houpeurt:

_ l(aq+2bq) _ a+bq (9.55)

q \aq+bq? a+2bq

Para desarrollar una expresién para el coeficiente ¢, primero se ocupa el logaritmo de
la ecuacion de Rawlins-Schellhardt en términos de pseudopresion:

log (2) = n[m®) (@ - m®) (puy)] (9.56)

De forma similar, se ocupa el logaritmo de Houpert en términos de pseudo-presién, en
la Ec 9.53, se iguala con la Ec. 9.54 y se despejar C, de lo anterior se obtiene:

de

= m (9.57)

Donde ge es el gasto Unico donde las caidas de presién de la Ec. 9.53 y 9.54 son iguales.
En términos de los coeficientes de Houpert y el exponente potencial, de la Ec. 9.54, se
obtiene:

_a(1l-n)

e = b1 (9.58)
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Para aplicar el método de C estabilizada, debemos suponer que la pendiente n, de la
grafica de potencial de pozo, permanece constante con el tiempo. Esta suposicidn implica
gue se pueden calcular valores de a y b con las propiedades del yacimiento, y se puede
calcular gastos de flujo con la Ec. 3.58 donde el cambio de la pseudopresién estimada por
la ecuacién Rawlin-Schellhardt es igual al cambio de la pseudopresién calculada con la
ecuacion tedrica de Houpeurt. Entonces, se substituye el gasto de flujo en la Ec. 9.57 y se
calcula el valor de C estabilizada. Podemos utilizar la constante n y calcular la C
estabilizada para calcular el AOF:

qaor = CIm(p)() — m(p) (pp) 1" (9.59)

El método de C estabilizada tiene las limitantes de que necesita valores de propiedades
del yacimiento determinadas antes de la prueba de potencial de flujo. Sin embargo, estas
propiedades pueden ser estimadas de pruebas de incremento o decremento de presién
realizada previamente.
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CAPITULO 3 Caso de Anélisis

10. ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE

Se analiza el Pozo Cosmo 8, que es un pozo de desarrollo con fines exploratorios; tiene
como objetivo conocer el potencial petrolero de la formacién del Cretdcico Inferior. Al ser
un pozo de exploracién se debe obtener toda la informacidn posible. En esta tesis nos
enfocaremos en el andlisis de pruebas de presién que se le hicieron a este pozo y la
productividad del mismo.

10.1  Ubicacion

El campo donde se encuentra el Pozo Cosmo 8, se encuentra dentro de la Regidn Sur.
Esta region posee una superficie de 390 mil Km? y abarca parte de los estados de
Guerrero, Oaxaca y Veracruz, asi como la totalidad de Tabasco, Campeche, Yucatdn,
Quintana Roo y Chiapas. Asimismo, comprende los Activos Cinco Presidentes, Samaria
Luna, Bellota-Jujo, Muspac y Macuspana. En la Fig. 45 se observa la localizacidn del Activo
Integral Macuspana.
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Fig. 45 Ubicacion geogréfica de la Cuenca Macuspana.

El Campo Cosmo se localiza en el Municipio de Centla Tabasco, a una distancia de 17
Km. al noreste de la ciudad de Frontera. Este campo fue descubierto con el Pozo Cosmo
No. 1 en el afo 1992, el cual resultd productor de gas himedo amargo y aceite ligero en el
intervalo 5 745-5 767 metros (Cretacico Medio), con una presidon de operacion en el pozo
cercana a los 300 Kg/cm?® (4 267 psi).
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Para el afio 2004, en este campo se terminaron 5 pozos de desarrollo, donde el pozo
Cosmo 8 resulté productor. La ubicacién aproximada del Pozo Cosmo 8, dentro del campo
Cosmo, se muestra en la Fig. 46.
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Fig. 46 Ubicacion geografica aproximada del pozo de analisis en el Campo Cosmo
Terrestre.*!

10.2 Estado mecanico del pozo

Este pozo exploratorio fue perforado con una desviacion de 12° en su parte
productora. El objetivo de la prueba fue el de evaluar las caracteristicas de las rocas
dolomiticas productoras en la formacién Cretéacico Inferior y la capacidad de produccion
del sistema pozo-yacimiento en el intervalo 5 920 — 5 950 mD. La terminacidn a esta
profundidad es con tuberia de revestimiento de 7”. Con una tuberia de produccién de
3%"“. Enla Fig. 47 se muestra el estado mecanico de este pozo.

Conocer el estado mecanico del pozo es necesario cuando se requiere un analisis nodal
para conocer el comportamiento del fluido en su recorrido a través del pozo.
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Fig. 47 Estado mecanico del pozo.
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10.3  Analisis cromatografico del gas

La Tabla 6 muestra el resultado del andlisis cromatografico de la composicion del gas
producido en el pozo Cosmo 8. Al observar los componentes del hidrocarburo producido
podemos proponer que es un yacimiento de gas humedo o de gas y condensado, es
necesario analizar el diagrama de fases de la Fig. 48, junto con la presion (estimada en las
pruebas de presiéon) y temperatura del yacimiento, para proponer una clasificacion.

Tabla. 6 Analisis cromatografico del gas producido por el Pozo Cosmo 8.

COMPONENTE % MOL
NITROGENO 0.131
DIOXIDO DE CARBONO 3.081
ACIDO SULFHIDRICO 0.884
METANO 79.405
ETANO 10.688
PROPANO 3.804
ISOBUTANO 0.588
BUTANO NORMAL 1.001
ISOPENTANO 0.182
PENTANO NORMAL 0.218
HEXANO Y MAS PESADOS 0.018
TOTAL 100.000

Muestra tomada en separador portitil. Psep= 68.4 kg/cm’; T= 63.3°C. @ est.= 24/64".

Phase Envelope Plot
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Fig. 48 Envolvente de fases
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10.4 Caracterizacion estatica

Personal de las areas de caracterizacion e ingenieria de yacimientos de Pemex
Exploracion y Produccion realizaron un estudio utilizando toda la informacién disponible
de registros geofisicos y sismica 2D y 3D, con objeto de definir la forma y tamano de la
estructura geoldgica productora, y el volumen de reserva de hidrocarburos
comercialmente explotable, los resultados se aprecian en la Fig. 49, donde se muestra
graficamente la forma y tamano de la estructura del yacimiento, asi como el sistema de
fallas dentro del mismo.

Fig. 49 Marco estructural del Campo Cosmo.

Una columna estratigrafica es una representacién utilizada en geologia y sus
subcampos de estratigrafia para describir la ubicacién vertical de unidades de roca de un
area especifica. Una tipica columna estratigrafica muestra una secuencia de rocas
sedimentarias, con las rocas mads antiguas en la parte inferior y las mads recientes en la
parte superior. En la Fig. 50 muestra la columna litoestratigrafica de la cuenca de

Macuspana.
@ Macuspana

Reciente |

Plioceno

Arenas
% Luntas

Oligoceno E Carbonatos plataforma

Cretacico Sup.

Mioceno

Cretacico Inferior

Fig. 50 Litoestatigrafica regional.*?
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Como puede verse en la columna antes descrita, el Cretacico Inferior esta caracterizado
por rocas carbonatadas*?, por lo tanto, el Pozo Costero 8 produce en este tipo de rocas.

10.5 Caracterizacion dinamica

En este pozo exploratorio fue preciso realizar una caracterizaciéon dindmica que en esta
ocasién tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas petrofisicas y la capacidad
productiva del sistema pozo-yacimiento en la formacién Cretacico Inferior, en el intervalo
disparado 5 920-5 950 mD. El registro se tomd con sensores de presién, temperatura de
fondo.

Recordemos que una caracterizacion de yacimientos debe incluir las partes estatica y
dinamica; son estas dos disciplinas necesarias para proponer un modelo de yacimiento, lo
mas preciso posible. Ya que la finalidad del modelo es simular a medida de lo posible, el
comportamiento, esto es necesario para poder analizar las diferentes propuestas que
podemos manejar en el yacimiento para una correcta explotacién.
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11 . ANALISIS DE LA PRUEBA DE PRESION-PRODUCCION

Los resultados del andlisis de la datos de la pruebas de pozo son usados para tomar
decisiones de inversiones multimillonarias. A menudo se usa una prueba de pozo como la
tecnologia principal para monitorear el desempefio de tales inversiones o para
diagnosticas comportamientos no esperados de pozo o reservorio.

El objetivo de PanSystem es proveer un sistema que permita al usuario ejecutar
eficientemente todas las tareas asociadas con el disefio, analisis y simulacién de la data de
pruebas de pozo. Es correcto valerse de un software que auxilie el procesamiento de los
datos obtenidos para finalmente analizar el comportamiento del pozo y proponer
optimizaciones a la produccion.

Este proceso puede ser descrito mediante el diagrama de flujo que se muestra en la
Fig. 51, a continuacién:

rtar y graficar los datos Preparackin de
Remover ruido la Dt
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lo de yacimiento del Modelo |
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Reporte de los resultados Repore

Fig. 51 Flujo de trabajo de andlisis de prueba de presion.

Para el andlisis, se utiliza la pseudo-presidn del gas para poder aplicar los modelos que
se han desarrollado para analizar pruebas de fluidos ligeramente compresibles en
yacimiento isotérmico y con un comportamiento infinito.
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Objetivo de la prueba de presién

Como ya se menciono objetivo general es evaluar caracteristicas petrofisicas y la
capacidad productiva del sistema pozo-yacimiento en la formacién Cretdcico Inferior en el
intervalo disparado, en esta tesis analizaremos de una forma profunda el tema del dafio
en el pozo. Se tratara de proponer de manera general, que remediacion es conveniente
para tratar el tipo de dafio que mas afecta al pozo.

Datos necesarios para el Analisis de las Pruebas

Los datos necesarios para el andlisis de las pruebas son los siguientes:

Gravedad especifica del gas =0.734

Porcentaje de nitrégeno (%N;) = 0.5%

Porcentaje de didxido de carbono (%CO,) = 1.25%
Porcentaje de acido sulfhidrico (%H,S) = 0.95%
Espesor neto de la formacion = 20 metros
Compresibilidad de la formacién (Cr)= 3e® 1/psi
Gravedad API del condensado = 45.2 °API
Porosidad = 4%

Didmetro del pozo = 8.5 pulgadas

Saturacién de agua irreductible (Swi) = 20%

Bitacora de operacion.

Para la toma de informacion se siguieron los siguientes datos:

1.

Se introdujo sonda con pozo cerrado registrando el gradiente estatico por
estaciones.

Registro de una primera curva de decremento con la apertura del pozo con
estrangulador de x 16/64” y con una produccién de gas medida en superficie de Qg
=5.174 MMPCD, de condensado Q. = 1051 STBPD y de agua Q,, = 56.5 BWPD.

Registro de una segunda curva de decremento con la ampliacién del estrangulador
a 20/64” y con una produccidn de gas medida en superficie de Qg = 7.164 MMPCD,
de condensado Q. = 1337 STBPD y de agua Q,, = 120 BWPD.

Registro de una tercera curva de decremento con la ampliacion del estrangulador a
24/64” y con una produccién de gas medida en superficie de Qg = 9.216 MMPCD,
de condensado Q. = 1674 STBPD y de agua Q,, = 160 BWPD.

Registro de una curva de incremento por el cierre del pozo durante 9.5 horas

Sacé sonda registrando un segundo gradiente estatico por estaciones.
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El registro se tomé con sensores de presion, temperatura de fondo especiales para alta
presiones y altas temperaturas. La prueba inicio el 12 de noviembre de 2004. En la Tabla 7
se observa la bitacora de la operacidon donde se muestran los datos medidos.

Tabla. 7 Datos medidos en Separado.

) ]

De A Periodo Diam. Pwf Twf Whp Qg Qc Qw
Estrang.(in) Psia °F Psia MMscf/ld| STBPD | BPD
1 [12-20:50(13-06:10 Gradiente x Cerrado 9.452.44 353.94 | 5,889.80 - - -
Estaciones con Pozo @5,935mD
Cerrado
2 |13-06:10]13-08:10 Estabilizacion de Cerrado 9.415.16 352.01 | 5,873.61 - - -
Presion
3 (13-08:10(14-11:00 1a. Curva de 16/64” 8,777.13 355.09 | 5,567.97 | 5.174 1,051 56.5
Decremento
4 114-11:00] 15-06:05 2a. Curva de 20/64" 8,329.42 355.90 | 5,027.72 | 7.164 1,337 120
Decremento
5 [15-06:05( 15-23:00 3a. Curva de 24/64” 7.866.49 356.71 | 4,937.58 | 9.216 1,674 160
Decremento
6 115-23:00] 16-08:35| Curva de Incremento Cerrado 9.417.51 353.61 | 6,177.95 - - -
7 | 16-08:35| 16-09:30 | Estacion de Presién a| Cerrado 9.451.88 355.25 | 6,171.92 - - -
5,935 mD @5,935mD
8 |116-09:30| 16-16:55 Gradiente x Cerrado 6,087.51 110.67 | 6,143.02 - - -
Estaciones Con Pozo @3mD
Cerrado
Los gastos totales equivalente MMPCD son: 5.856 para 16/64”, 8.031 para 20/64”, y

10.302 para 24/64".

Junto con la bitacora, en la Fig. 52, se muestra el comportamiento de la presién en
cada una de las operaciones realizadas, durante el tiempo de la prueba.
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g i [&]
‘E 8000 f = \
7500 {
7000 ! g
121200 130000 131200 140000 141200 150000 151200 160000  16-12:00

Dia - Hora, dd-hh:mm

Fig. 52 Prueba de presién-produccién

La informacion anteriormente analizada es la necesaria para poder comenzar el
analizar de los periodos de flujo.
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11.2 Analisis de la prueba de incremento de presién

Esta prueba es la ideal para calcular parametros petrofisicos ya que el comportamiento
de la curva no estd afectado por el gasto ya que el gasto es nulo, al encontrarse el pozo
cerrado.

Para analizar el incremento de presion, se utiliza un grafican log-log para formar una
curva los datos de presién (curva roja) y los datos de la derivada de la de presidon (curva
azul), la técnica para encontrar flujo radial es ubicar en la curva de derivada de la presion,
una linea recta con pendiente cero (linea horizontal negra). En la Fig. 53, se muestra el
comportamiento de las curvas mencionadas.
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Fig. 53 Grafica log-log de la curva de incremento de presidn

Ya que se tiene la etapa de flujo radia, el software nos ayuda a ubicar esta etapa en una
grafica semi-log, donde ajusta una linea que mejor se ajuste a los datos en flujo radial en
estado transitorio, en la de la Fig. 54, se muestra el ajuste.

Con, este ajuste se realizara el calculo de las siguientes propiedades:

* Permeabilidad, k

* Capacidad de

* Presidn promedio del yacimiento, P*
¢ Radio de investigacion, Riny

* Eficiencia de flujo, FE

* Caida de presion debida al dafo, dpS
¢ Daio,S

Los resultados cuantitativos se encuentran en la Fig. 54.
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Radial Flow Plot
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Fig. 54 Grafica semi-log de la curva de incremento de presion

En los resultados que arroja el software ponemos atencién en la magnitud del valor del
dafio a la formacion de 45.6365, de este valor es necesario saber cuanto de este dafno es
debido a un dafo mecanico y cuanto es debido a un dafio por flujo turbulento. Para el
calculo del dafio por flujo turbulento a continuacidn se analizan las curvas de incremento
de presion.

11.3  Analisis de las prueba de decremento de presidn

Para el objetivo de estimar el dafio por flujo turbulento que ocurre en las vecindades
del pozo, necesitamos analizar las etapas 3, 4, y 5 que son las curvas de decremento de
presidn. La Fig. 55 nos muestra las curvas que se forman al graficar en papel log-log, en
esta grafica se debe encontrar la regidon donde las curvas se ajustan a una linea recta con
pendiente cero, para encontrar el flujo radial; se observa que las curvas tienen mucha
dispersién, haciendo complicada la tarea de trazar una tendencia.

La gran dispersiéon de las curvas de decremento, causa que la confianza en la
interpretacién de la prueba tenga una mayor incertidumbre, por lo tanto, los ingenieros
gue se encargan en interpretar pruebas, deben tener conocimientos de cémo manejar y
eliminar la mayoria de incertidumbre.

Segun Horne™®, existen varias causas que provocan que las pruebas de presién tengan
una mayor incertidumbre:

e Error fisico en los datos de presion (ruido, efectos de la temperatura, desviacién

del pozo y cambios en el tiempo)
* Error en las mediciones de gasto de flujo de gas.
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e Laincertidumbre de las propiedades de roca-fluido.

Vale la pena mencionar que Horner aborda técnicas de manejo para las diferentes
incertidumbres que se manejan en las pruebas, en muestra prueba el software nos ayuda
a suavizar las curvas.
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Fig. 55 Grafica log-log de los periodos de decrementos de Presion.

Para manejar el error fisico de los datos de la prueba, se recomienda suavizar las curvas
con ayuda del software. En la Fig. 56 observamos las curvas suavizadas. Asi mismo, para
detectar un error en las mediciones de flujo de gas, es necesario llevar a cabo una grafica
diagnostico para corroborar que los gastos indicados en la prueba son los correctos.

Grafica de diagnostico

Para las curvas de decremento que se estan analizando, observamos que la curva que
pertenece al segundo periodo de decremento de presién no se empalma con las curvas
del ler y 3er decremento, por lo tanto la 2da curva tiene un comportamiento diferente,
esto significa que el gasto asignado para esos datos de presidn, no es el correcto. Esto se
observa en la Fig. 56.

Es comun que las mediciones de gasto se realiza en la superficie y las mediciones de
presion se realizan en el fondo de pozo, por lo que hay una desconexién significativa entre
el conocimiento de la respuesta del yacimiento y el conocimiento del impulso que la
provoco.
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Fig. 56 Grafica log-log para los periodos de decremento de presidn suavizada.

Estimacion del pseudo-dafio por flujo turbulento

Este calculo es necesario para discretizar el dafio “mecdanico” y el dafio dependiente del
gasto (psuedo-dafio por flujo turbulento), esto tiene como objetivo saber la magnitud o
cantidad de dafio que aporta cada uno al dafio total.
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Fig. 57 Grafica semi-log de las curva de decremento de presidn
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Para el analisis de flujo turbulento, es ideal tener 3 etapas de decremento de presién;
en la seccién anterior se encontrd que el gasto en el segundo decremento de presidn, no
es correcto, por lo tanto, para este analisis se utilizan la lera y 3era curva de decremento
de presion; de forma similar que en andlisis de la curva de incremento de presion, en las
curvas de decremento se buscan lineas que se ajusten a un flujo radial.

La técnica es en una grafica semi-logaritmica, trazar las dos lineas que se ajustan al
comportamiento radial de cada periodo de decremento de presién, haciendo énfasis en
que las tres lineas tienen la misma pendiente, pero diferente ordenada al origen; esto
significa que el valor del dafio cambia al variar el gasto de la prueba. Esto se observa en la
Fig. 57.

Al tener 2 diferentes valores de dafio, se puede realizar una grafica de gasto de gas
contra el dafio que se genera al cambiar el gasto, y trazar una linea recta que mejor se
ajuste a los puntos; esta linea tendrd como pendiente el coeficiente de flujo de alta
velocidad D. El software nos ayuda a realizar este andlisis, en la Fig. 58 se muestra como se
realiza este analisis.
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Fig. 58 Gréfica de gasto contra dafio

Este andlisis nos arroja los siguientes parametros:
S =14.082
D = 0.0025 (dia/Mscf)

Al realizar este analisis, se puede ajustar el modelo del comportamiento de flujo en el
yacimiento. En la Fig. 59 se muestra el ajuste que se logra.
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Se puede observar que en la segunda curva de decremento de presién, el gasto no se
ajusta correctamente, recordando que este es la etapa que diagnosticamos con un gasto
anormal. Los datos que Obtenemos al ajustar el modelo son:

e Permeabilidad, k

* Capacidad de flujo, kh

e Dano “mecanico” a la formacidn, S

* Coeficiente de flujo turbulento, D

e Presiodn inicial promedio de yacimiento, Pi

Cosmo 8
9700 10
! —
8900 . & 8
L ;
""_""—_"""‘]; ||Quick Match Results
8100 | | Radial homogeneous 6
s Infinitely acting
Constant compressibility
7300 4
k =20 md
6500 kh o =1300  mdft 2
S =14.082
D  =00028 1/(Mscfiday)
Pi =9476.626 psia
N
o 10 30 50 70 90 110 1 S(\]J

Time (hours)
Fig. 59 Ajuste del modelo

Ya que validamos el modelo se realizan los siguientes analisis:

e Andlisis del daio por flujo turbulento
e Analisis de las curvas IPR
¢ Analisis de la envolvente de fases

11.4 Analisis del dafio por flujo turbulento

Ya que tenemos se obtuvo la magnitud del dafio mecdanico y el coeficiente de flujo
turbulento, se retoma la ecuacion de dano total.

s’=(s + gD), y sustituyendo valores:
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s'=(14.1+0.0028 qg),

Con esta ecuacion construimos la Tabla 8, donde en las primera columna se muestra
los gasto de gas que se utiliza en las pruebas de decremento; en las siguientes tres, se
muestra el valor del dafo, y en las Ultimas dos columnas se reporta el porcentaje del
aporte de dafo “mecéanico” y dafio por flujo turbulento.

Tabla. 8 Valor del dafio al cambiar el gasto de gas.

dg s' (daiio total) =s + Dq
MMcsf s, dafio Dq, dafio s', dafio | % dafo % dafo
mecanico flujo total mecanico | por flujo
turbulento Turb.
0 14.1 0.0 14.1 100% 0%
5.856 14.1 16.4 30.5 46% 54%
8.031 14.1 22.5 36.6 39% 61%
10.302 14.1 28.8 42.9 33% 67%

Al analizar el aporte en % que cada uno de los dos tipos de dafios, observamos que
aproximadamente en para un gasto en el pozo aproximado de 5 MMcsf/dia, el dafio por
flujo turbulento, iguala al dafio mecénico.

Con lo anterior se observa que para gastos menores a 5 MMcsf/dia el dafio principal es
debido al dafio mecanico y para gastos mayores 5 MMcsf/dia, principalmente al dafio es
por flujo turbulento.

En la industria es comun que los gastos de produccién no se puedan reducir, por lo
tanto, es el dafo mecdnico el que se puede variar al realizar una estimulacién. Es
conveniente realizar un analisis de las curvas IPR, con diferentes valores de estimulacion
para saber el comportamiento de la productividad en el pozo.

11.5 Analisis de las curvas IPR

Para saber si un pozo produce en forma apropiada, es necesario conocer su potencial
(AOF), el cual se define como el gasto maximo que aportaria el pozo si se le impusiera el
mejor conjunto de condiciones ideales. Para ver el comportamiento del AOF, el software
PanSystem nos generara las curvas IPR para el Pozo Cosmo 8 y comparar la productividad
del pozo con diferentes valores de dafio, para esto se propone diferentes valores de dafo
y se analiza cdomo cambia el valor de AOF.

114



CAPITULO 3

Caso de Analisis

Se sabe que, AOF es el gasto maximo tedrico que un pozo puede mantener con una
contrapresion contra la superficie de cero.

comparacién de los pozos reguladores para establecer cantidades permisibles de

produccion.

A continuacion se propone hacer un analisis de la productividad del pozo suponiendo
gue se toma la decisidn de estimular el pozo. Estas suposiciones nos ayudan a justificar la
necesidad de remediar el dafio. En la Fig. 64 se muestran las curvas de productividad para
los siguientes valores de dafio propuestos después de la estimulacion:

La AOF se utiliza principalmente en la

e Dafo=10
e Dafo=5
e Dafo=0
10006 Deliverability Plot - IPR
— IPR-Trans Test0
= IPR-Trans Test1
= |IPR-Trans Test2
8000 IPR,s=5 - IPR-Trans Test3
©
£6000 IPR, s=0
[)]
g IPR, s = 10 /
@
© 4000
o /
2000 IPR original
0 5 6 12 18 24

Flow Rate (MMscf/day)

Fig. 60 Curvas IPR para el Pozo Cosmo 8

La siguiente tabla nos muestra como varia la AOF al cambiar el dafio mecanico.

Tabla. 9 Resultados de la AOF.

S

Qg Aok

MMcsf

141

25

10

26

27

28
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Los valores de AOF nos dice que aunque se logre una muy buena estimulacion,
haciendo llegar el dafio mecdnico a cero, el gasto de gas no incrementa
significativamente, esto quiere decir que no incrementariamos la produccion de gas, al
estimular el pozo.

Ya que aseguramos que el dafo por flujo turbulento, es el mas perjudicial para el pozo,
es necesario hacer un analisis nodal para manipular el comportamiento del gasto en el
sistema integral de produccién y hacer una propuesta que controle este dafio y mejore la
recuperacion del pozo.

11. 6 Analisis de la envolvente de fases

Anteriormente se menciono que para analizar el diagrama de fase son necesarios los
datos de presidn promedio inicial y temperatura de yacimiento, tenemos:

¢ Temperatura promedio del yacimiento = 354.64 °F
* Presidn inicial del yacimiento = 9476.626 psia
e Gravedad API del condensado = 45.2 °API

Al tomar en cuenta los valores grandes de presién y temperatura, se afirma que se
trata de un yacimiento de alta presion y alta temperatura.

En la Fig. 61, observamos que la temperatura de yacimiento es mayor que la
temperatura de la cricondenterma de 250 °F, y la presién de yacimiento es mucho mayor
que la cricondenbara de 2,800 psia.

Con estos datos, afirmamos que este yacimiento de comporta como un yacimiento de
gas humedo. A condiciones de separador, se tiene produccién de gas y condensados.

Recordando que este tipo de yacimientos al ser explotados con la suposicién de una
temperatura constante, las fracciones intermedias pesadas que conforman el gas; el gas
no entrara en la region de dos fases y no se deposita a condiciones de la vecindad de
pozo.
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Fig. 61 Diagrama de fase.
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CONCLUSIONES

El objetivo de cualquier operacién de produccidn de gas es mover éste desde un punto
en el yacimiento hasta la linea de ventas. Con el fin de lograrlo, el gas debe pasar por
muchas aéreas que provocan caidas de presion. Esta es la razon por la cual se debe
analizar el comportamiento de cada uno de los elementos que forman el Sistema Integral
de Produccién; en esta tesis se analiza el comportamiento del dafio en las vecindades del
pozo productor. Al estimar el valor del dafio a la formacion, asi como conocer el porqué se
presenta o se presentara, con el fin de evitarlas, minimizarlas y/o remediar, los efectos
adversos que producen en el sistema.

El conocimiento del comportamiento de los pozos y la evaluacidon de los sistemas
instalados, permite mejorar la seleccion del procedimiento éptimo para incrementar o
seguir con la produccién de hidrocarburos, lo anterior también se aplica en el caso de
formaciones saturadas con agua subterranea. La aplicacion de pruebas de presion es una
parte importante de la caracterizacién de un yacimiento, ya que detecta y evalua los
elementos que afectan el flujo de los fluidos que almacena.

Las pruebas de presion es la via necesaria para estimar el dafo total y el pseudo-dafio
por flujo turbulento, el valor del dafo ayuda a detectar si la principal causa de la baja
productividad de un pozo es el dafio a la formacién; se presentan modelos matematicos
que representan y resuelven de la manera mds aproximada posible, los diferentes
fendmenos que se presentan en el flujo de fluidos a través de medios porosos hacia un
pozo; se presenta la manera de analizar los datos de la prueba, con el objetivo de que de
la prueba se obtengan datos certeros.

Con la discretizacién del dafo “mecdnico” y dafio por flujo turbulento, se hace un
analisis que ayuda a evaluar el aporte que tienen estos dos agentes en el dafio total.
Sabemos que el efecto de flujo turbulento, que es un dafio dependiente del gasto, y que
en yacimientos con gas y condensado, resulta en una apariciéon temprana de la fase liquida
en el yacimiento, por esto, se sabe que en este tipo de pozos es importante controlar las
caidas de presién para evitar que se acumule condensado en el yacimiento, que de cémo
resultado un bloqueo que reduce la productividad y la calidad del gas producido.

Al no poder disminuir el gasto de los pozos, por las politicas existentes, se propone
analizar el dafio “mecanico” y proponemos diferentes valores de dafo simulando una
estimulacién en el yacimiento; esto ayuda a decidir cuando es justificable una
estimulacién y cuando no.
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Al analizar las curvas de IPR podemos concluir que este pozo no aumentard
significativamente su produccién de gas al remediar el dafio mecanico, aunque podamos
remediarlo (s = 0).

Al analizar la envolvente de fases, junto con la presidn y temperatura del yacimiento, se
concluye que el fluido en el yacimiento se comporta como gas hiumedo; por descripcidon
las caidas de presion isotérmicamente en el yacimiento, no producirdn un bloqueo por
condensados en la vecindad del pozo.

Se debe destacar que esta conclusidn es solamente técnica, ya que a esta propuesta se
le recomienda un analisis nodal para estimar una produccién en superficie y se sabe que
en la industria petrolera, toda propuesta debe ir soportada por una evaluacidon
econdmica, para determinar la rentabilidad de una inversidn para llevar a cabo una
operacién de estimulacién; haciendo énfasis que un analisis integral esta conformado por
equipos multidisciplinarios.

Por ultimo, es necesario difundir una cultura de prevencion, en el personal involucrado
en el sector relacionado a la explotacidn de hidrocarburos.
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