2/

oo
o

Universidad  Nacional ™
Auténoma de México

TEORIA Y ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION
EN YACIMIENTOS DE GAS

T E § I §

Que para obtener el Titulo.de
INGENIERO PETROLERO

presenta

Alberto Ignacio Mandujano Valenti

Director:
M I. RAUL LEON VENTURA

%&%ﬁﬂ Mévico, D, F. 1985




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



1.

2.

INDICE

INTRODUCCION

ECUACIONES DE FLUJO DE GAS

2.1,
2.2,
2.3.
2.4,

2.5.
2.6.

Ecuacibn General de Flujo
La Ecuacién de Flujo en Térmlinos de Presién
La Ecuaclén de Flujo en Términos de Presién al Cuadrado

La Ecuacién de Flujo en Términos del Potencial de Gas
Real

El Potencial de Gas Real 'm(p)"

Soluci6n Grafica de la Ecuacidn de Flujo

DESVIACIONES DEL MODELO IDEAL

3.1,
3.2,
3.3.
3.4

Factor de Daiio
Efectos de Turbulencia
Almacenamiento

Flujo de Gas y Condensado

SELECCION DE LA ECUACION DE FLUJO DE GAS

hot.
h.2.

Comparacidn con Diferentes Métodos

Rangos de Validez

pag.

1"
19

27
30

‘ 3

38

Lo
49



PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION,

5.1,
5.2,
5.3.

5.4,

5.5.

Planteamlénto General
Reglimenes de Flujo

Andlisis de Pruebas de Decremento
Utllizando Datos de Tiempos Cortos

Andlisls de Pruebas de Decremento
Utilizando Datos del Per{odo Transjtorio

Andlisls de Pruebas de Decremento utilizando

Datos del Perfodo Pseudoestacionario

PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION

6.1.
6.2.
6.3.
6.4,
6.5.
6.6.

Pianteamiento General

Anilisis de los Datos de Tiempos Cortos
Andlisls de los Datos de Tiempos Intermedios
Anédlisis de los Datos de Tiempos Largos
Método de Miller.Dyes-Hutchinson (HDH)

Andlisis de una Prueba de Incremento
de Presidn en el Pozo Monclova No. 216

CONCLUSTONES

NOMENCLATURA

REFERENCIAS

51
53

56
57

7.

75
7‘8
7
90
95

98

n2

1th

117



CAPITULO 1

INTRODUCCI.ON

Las pruebas de presion en yacimlentos de gas son muy importantes,
puesto que constituyen una herramienta itil en la Ingenierfa de Yaci-
mientos para determinar caracterfstlcas, tales como la permeabilidad de
la formacién, el factor de dafio, la presidn media del yacimiento, fndi=-

ces de productividad, heterogeneidades y 1imites de los yacimientos, etc.

En la actualidad se ha desarrollado ampliamente la teorTa sobre el
flujo de gas en los medios porososl* y se han publicado en la literatura®
técnicas y procedimientos de andlisis de los datos de presién de fondo
en pozos productores de gas. Se ha introducido el concepto de potencial

de un gas real y se han establecido los efectos de dafio, almacenamiento

y flujo turbulento en las vecindades del pozo.

Por tanto, el objetivo de este trabajo consiste principalmente en
presentar la teorfa y las técnicas de andlisls existentes, de una manera
clara y precisa para facilitar la interpretacion de estas pruebasde -

presion. AsT, se ha descrito con detalle el desarrollo de las ecuaclo~

* Referencias en la pagina 117



nes de flujo de gas en las formaciones, utllizadas en términos de
presfon, Pys® de presién al cuadrado, pwsz y del potencial de gas real,
m(p). También se tratan los efectos de dafio y almacenamiento que exis-
ten a tlempos cortos asT como el efecto de turbulencia sobre el flujo

Darclano.

De la misma mnera se describe el procedimiento de andlisis de los
datos de presidn a tiempos cortos, a tiempos Ihtermedlos y a tlempos
largos, considerando diferentes tipos de pruebas y sus objetivos en ca-
da uno de los casos. Es ‘declr, se tratan ampli'amente las pruebas de

decremente e Incremento de presidn,

Por Gltimo, se presenta un ejemplo ilustrativo del andlisis corres
pondiente a una prueba de Incremento de presidn, realizada en el pozo

HMonclova No, 216 del Norte de México.



CAPITULD 2
ECUACIONES DE-FLUJO DE GAS

2.1 ECUACION GENERAL DE FLUJO
E) mecanismo de flujo de un fluido a través de un medio poroso se ri
ge por las propiedades flsicas de la matriz, geometrfa de flujo, propie=~

dades PVT del fluido y distribucién de la presién en el yacimiento. Para

obtener la ecuacién de flujo y desarrollarla solucién se hacenias&ﬁlgdleﬂ
tes suposiclones: El medio es homogéneo, el flujo es constante, Inar e
isotérmico.

La aplicadién del principio de conservacidn de masa dal]ugar'a}lé ecua~

cién de continuldad:

Velpy) = -—?rt.(‘bp) v (21)

El vector velocidad en la ecuacidn (2,1) esté:dadospor la ley de

Darcy para flujo laminar como:
= - — AT ¢
e _(A)

Combinando la ecuacién de Cdﬁ;(nu[dad con la 1ey de Darcy,ise obtlene

Esta es una fofﬁéjgénérai deiié é;yaqlﬁh dé'fiUJo.que relaclqna”la



densidad, porosidad, viscosidad, permeabllidad y presién.
Generalmente, un gas es un fluido alfaménte'compreslble, sustitu-
yendo en la ecuacidn (2.3) la sigulente ecuaclén de estado:

0

lvuv"‘l'vl"'b."vl'.oi" (2 l‘)

L
PeRTI

se obtiene

S o T TR T | (2 5)'
-:,Y’[ﬁﬁ"’fk,?ﬂfﬁr(d’ﬁ%) oS |

que para cbndlclbnes“l'é.otlévfmlcas se kﬁt_jevc'ie;‘él'rnplilfbicar a -

e (2.6)

2.2 LA ECUACION DE FLUJO EN. TERMINOVS;"’IIJAE f'#hEsion

Cuando se trata de un gas altamente compresible y sl se consldera
que la porosidad es constante, que el flujo es laminar y la permeabllldad
es independiente de l_a‘preslon, entonces la ecuacién (2.6) se puede es-

cribir como:

. m.v' [ﬁ%vﬂfﬁ(%);..-..-v--.n.----...oa(g-7)

el lado derecho-de esta 'é;uac!dn puede ser expresado como: . -

./;‘ag_ 13 a (L) . -~
T z) Zoc? P_.._.a;(z). L



3 . 1 _14dZ : ‘8)
5 (0)- i;gE;-”F] 20

La compresibilidad de un gas real se ﬁuede expresar de la sigulente

manera:
]

~N

1. B
Cg P 2- ‘T ........ srvesesas resss e ..(2.9) )

q>’

P

Entonces, sustituyendo en la ecuacién (2.8) se tiene:

3 9
Ft-(%)- 59%5% ............... .-..r.-v--(z.lo‘)

Combinando las ecuaciones (2.7) y (2.10) ‘se obtlene:: i

. -_‘.. o'— 2.‘ 1.>2 J . p2.2
v [&-Vp] AT AL i[vm-‘ '/ +szp]

) Frlee]

- %7%% g—; {tn u+Ln Zﬂ" JL—Z-%%SLn(uZ) N



de Igual manera para ''y"

9 1 1 9 d
w(w) "my”'ai[“‘ “‘Z’]

por tanto,

o| B =
v BZVF]

y segdn (2.7):" -

“(VP l ,_d_';an (NZ = ""EL‘a‘t’ .<p2)‘ |
Vp - (Vp)? 33[ tn (ui):la tia B e (2210)

ot

Para simplificar la ecuacién (2.11) puede.considerarsg&que los

gradientes de presin son pequefios, es decir que (Vp)2+0 y queda



de igual manera para 'y

il kri:'~:-a d
() - i
por tanto.?;;” (e : . .

o[ (o [ (B de )

o o+ B 0]

2y2 d
vWLn (HZ)]

V2 - (V p)? g—p[ tn (uz)]- il Bz

Para simplificar la ecuacién (2.11) puede considerarse.que los

gradientes de presidn son pequeios, es decir que (Vp)%s0 y queda



3, L8 U9 3p '
Vi K 5t Coeariesieniiirenieens s (2,12)
que es la ecuacidn de difusividad para el flhjo de un gas en términos

de la presién, con las simplificaciones Indicadas.

De la misma manera, considerando que la cantidad ﬁ% es
constante, entonces la ecuvacidn (2.11) también se convierte en la
ecuacidn (2.12), que es la misma ecuacidn para el flujo de un fluido

ligeramente compresible, v
2.3 LA ECUACION DE FLUJO EN TERMINOS DE PRESION AL CUADRADO.

La ecuacién . (2.7) puedé ser expresada por diferentes términos.

En particular, notando que:

las ecuaciones (§,?) yf(2§j0) pueden ser combinadas 'y arregladas como

slgue:

u‘sjiff‘(gz')'j]-""(v,#),2 - W

Esta ecuiéfén,bdedé;slmpllficarse mediante las suposiciones



siguientes:

Si el producto uZ se supone constante, entonces la ecuacién (2.13) se

reduce a:

vt w BTOME (200

Suponiendo que los gradientes de presidn son pequedos, entonces'slgniflca

que (vp?)?

(2.14)

+ 0 y la ecuacién (2.13) otra vez se reduce a la ecuaclén +

+ B
Para el comportamiento del gas ideal (Z=1) y la viscosidad del gas

constante e independiente de la presidn:

22 . &0 3p°
vip s Bt NP ¢ 1}

Esta ecyaélén'puede también ser obtenida directamente de la

ecuacién (2.1&);?F§é§rdahd9 que para un gas ideal ©g = % .

2.4 LA ECUACION DE FLUJO EN TERMINOS DEL POTENCIAL DE GAS REAL. .

roduciendo

al concepto de potencfal‘de‘:ga  real, m(p) ‘Usando el potencia! del

gas real, Iaiyarb on de H y‘Z con la preslén puede ser’ ajustada y




conslderéndo: condiciones {sotérmicas, efectos gravitacionales
despreciables, el flujo de una sola fase, el medio poroso homogéneo,
isStropoe Incompregible, la porosidad constante, el flujo laminar y

la permeabi!idad es independiente de la presidn.

El potencial de gas real' se define como:

P UL

m(P) - 2! E“' dp' uoc..on;ocoov-cucj..oa...-go-c(Zc]6)
P P e

-

donde p  es una -presidn- de referencia especlfica, entonces:

- om(p) Vp = & k  ‘P‘ b : . S
Vm(p) AL (2 jP.,uZ dp) il B-Z- vp (z 17)

am(p) _ B p_p__.p__ga o
y TR W(U% 7 dp) ,2“z TR el (2.18)
Reescribieﬁdq la ééd§él6ﬁ‘(2;J6) de la élguiente:manéra:

= cgtiﬁi 5{; .........,,.f.,..f........(z.19)

y sustlt@yéndo;tééigcﬁaq!ones (2.16) a (2.19) en z.n: ‘ “'

Vin(p) = $U%9 Smlp) (zzo)



Esta ecuacidn es similar a las ecuaciones (2.12) y (2.14)
excepto que la presidn y la presidn cuadrada se reemplazan por el

potencial de gas real, m(p).

Si se conoce la varlaclén de la permeabilidad con la preslén, '

una deflnlclon alterna de potenclal de gas real puede usarse:

m(p)‘ -2.’ » “E' -tt'tb‘nobttoctv'to-'tvt";rnv.(z Zl)
Py Sl

Usando esta’ definlicién qna":pcpaql‘Sn‘v similar. a la ecuacldn ' (2.20) serfa:

Vn(p)' = tn cg ‘g% ('

En el calculo de m(p) no solamente intervienen las propivéda’des del gas,
vyZ, sfnq que también la permeabllidad del yacimiento ti‘ene que,ser"v
conocida como una funcidn de la presidn. Esta es una préctica
inconveniente cuando se compara con el cilculo de m{p) obtenido al
considerar solamente las propiedades del gas. Sin embargo, esi 'clé::rq que
las variaclones de la pertheabilldad con la presidn pueden »se_:'r 'I_i}éididas;

en el potencial de gas real cuando el tratamiento lo r,e?qbu‘ie:ra.' '

10 -



2.5 EL POTENCIAL DE GAS REAL, * m(p) "

En problemas que Implica el uso de m(p), se recomienda que
primero se construya una tabla o una grifica para conversifn de p en
m(p). Una vez que la conversidn m{p) ha sido obtenida para cualquier
presidn es facil pasar a m(p) y viceversa. Entonces, usando m{p)
como variable es tan facil como tener que calcular p?.  Para un gas
dado, la curva m{p) contra p es valida inicamente para la temperatura
que fue desarrollada. Los yacimientos de gas son en muchos casos
isotérmicos y la composicidn de! fluido generalmente ;o varfa muy
significativamente de pozo a pozo. En tales casos saolamente una
curva de m(p) contra p sirve para todo un yacimiento. Cuando la
temperatura o la composicion del gas de un yacimiento no es uniforme

se requiere una curva de m(p) contra p para cada pozo.

La ecuacidén (2.20) relaciona a las ecuaciones (2.12) y (2.14),
esto es, como m(p) estd relacionada a p y p*. Si una grafica de (u2)
contra p se traza para un gas natural, la grafica queda como la
mostrada en la figura 2.1, donde se observa que para este gas a baja
presidn, WZ es casi constante en LiZi, donde el subindice 1 se refiere

Fy
a las condiciones iniciales, que son:

HZ = Uyl

11



A presiones mds altas, la figura 2.] muestra que la pendiente

es cas| constante, esto es:

R
LU LY

de modo que:

{(p) i .fp d 201 0
mpl = oy P=g7" P,para p, . =
Widi TP o oL
lo éua! muestra que la ecuacién (2.20) ,regresaia la ecuacién
(2.12) y que la ecuacidn de flujo en téminos de p, se aplica a este

gas que fluye a presiones mayores que 2000 psia aproximadamente.

Aunque las relaclones anteriores de m(p), p y p* son muy

flustrativas, tienen dos desventajas importantes:

1. La interrelacidn de p y uZ no es tan simple para los gases
naturales muy dulces, dado que no solamente la composicidn del gas,
sino también la temperatura del gas, ha marcado efectos en esta

relacién.

2. Esto conduce a la generalizacién que, a presiones bajas la

aproximacidn de p> es vilida y a presiones altas la aproximacién de

12
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p es mis aplicable, &sto no es slempre clerto,

Para obtener la conversién de:m(p) contra P

, P S e 7
m(p) “;Zl fpo p dp -]-J—I-Z—P p, ’ ?ara Po 0

Esto muestra que la ecuacidn (2.20) regresa a la ecuacién (2.14) y
que la ecuaclén de flujo en términos de p? es vilida para este gas a
presiones bajas, menores de 2000 tb/pg® abs. aproximadamente.

Para cualquier gas a una temperatura dada, los valores de
2 ﬁg son calculados para varios valores de p, usando valores
experimentales de W y Z siempre que sea posible. 2 ﬁ% es graficado

contra p y el drea bajo la curva desde cualquier presidn de referencia,

Py’ hasta p es el valor de m(p) correspondiente a p.

Al-Hussainy y Ramey 2 demos traron cémo puede ser hecho el
cdleulo de m(p) por integracidn numérica en forma tabular. EI
cdlculo del procedimiento se muestraen seguida y es aplicable a
cualquler gas (dulce o amargo) con tal que los valores usados de y

y Z sean los correctos.

14



2.5.1 CALCULO DE m{p}.

El potencial de gas real, m{p), puede calcularse por integracidn
nimerica. Ademds por ser el gas dulce, m(p), puede ser tamblén obtenido
usando fa Tabla 2.1. Para el cdlculo de m(p) se necesita la siguiente
informacién: La temperatura, presién, el valor de la desvléclén del gas
para cada presidn, la viscosldad del gas, asT como los valores de la pre
sidn critica, temperatura critica y la viscosidad para comparar los valo
res calculados por integracién numérica con los obtenidos de la Tabla
2.1. Los calculos estédn divididos en tres secciones como se muestra en

la Tabla 2.2,

La Figura 2.2 muestra una grafica de m(p) contra p para el gas en
cuestidn, donde se observa que m(p} obtenido de integracién numérica,
columna (8), es idénticamente a m(p) obtenido de la Tabla 2.1, columna

(11), y también para m(p) obtenido de la Figura 2.2.



9t

TABLA 2.2 CALCULO DE m{p)

DATOS m(p) por integracidn ndmerica m(p) obtenida de tabla 2.1
(m | @ 3 | w6 ® | o ® | (@ | «o | (v
P . mip) m {p)

Prondl] At [2Gn! | @ Ap 11515 (6)|MMib/pglepl (1) < pe| TABLA 2.1 |umitn/odi/co
0 . 0.0 0.0 0.0 0.000 0.0
wo [o0.955 | o.on8 | 709 | :35:2 | 400 e | .2 0.6 | 0824 | tha
800 | .0.914 | 0.0025 | 10,0 | 105.5 | 400 2.2 | 56.4 1.2 | o723 | 56
1200 '| 0.879 | 0.0134 | 203.8 - | 171.9 |. 400 68.8 | 125.2 1.8 | 1.6102 | 1245
1600 | 0.853 | o.onus [ 2587 | 2313 | w0 | 925 | 2077 | 2.4 | 28056 | 217.0
2000 | 0.838 | 0.0156 | 306.0 | 282,4 [ 4o | v13.0 {3307 | 3.0 | 42605 | 329.5

o
(1]

-
1]

PR S

= 664 (1b/pg?)
= 357:°R

- 0.0:Hlo vcp‘
- 120 %

" La columna {4)

EXPLICACIONES =

(5)
(6)
(8)

2x(1) =+ (2) #(3)

promedio de 2 valores sucesivos de (k)
diferencia de 2 valores suceslvos de (1)
(7) mas el valor anterlor de (8)

(10) se obtlene por interpolacién.
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TABLA 2.1 SOLUCION DE LA INTEGRAL DE PSEUDO-PRESION
REDUCIDA m(p) COMO UNA FUNCION DE Tr Y Pr

PSEUDO Pr
L Ledp,
PRES|ON VALORES 0E m(p) »-(-EL 9P, PARA PSEUDO-TEMPERATURA (Tr) DE:-
REOUC | DA " 2} )
oM
115 130 1.50 178 200 2.50
0.39%1 G.3031 0.C0%0 0.0050 LIRSV 1) C.u359
0.52°% 0.0 0,2:6° 0.0:9: 0,001 0,12¢0
0.0467 0.0451 0.0458 0.065) 0.0482 0, 9451
0.0939 0.G74 0.0°0) 0.0707 0,000} 0.0801
0,13 0.12%)3 0,1212 0.1261 0,125 0.)7%9
0.1921 0,1849 9.1813 0.181% 0,1803 0.17%8
‘ 0.2697 0.:556 0,285 0.24¢9 0.2452 0. 1448
.37 3.535% b )'bo 0.3222 0.31%8 0.3109
0,693 F.abT 0.497) 0,403 G403
3.5519 0.5019 0.4974 9,696
0.67%% G EU09 0.60C) 0.6u0%
9.¢07) 0.7136
0,959 0,862
PRSI 0.5081
1.2607 1,109
1.3018 1.2392
140l r.418)
T 1.047h 1.3862
1,002 1,70
) 1.9492
2,409 2.1462
2,656 23409
7.890) 2.%02
3.0h56 2.181
3,010%
3,82
3.8
3. 1658
4.010%
4,239
4.9
$e7059
6.5462
7. 3K4s
8,274%
9,204
101454
il ez
12,2013
IS INRY
14,3549
15,5274
1. 0hY 50
176t
lu.l-H) 19.10%0
10,730 20,3527
11,040 21,6174
ISV 1
4 11 0163
3. lMY
3 k6N
342404 36,4211
SIS M
Wn.u4l)
(34311
A') hlu
"
. 2.2-49 o L7180




2.6 SOLUCION GRAFICA DE LA ECUACION DE FLUJO

Las soluciones de las ecuaclones de flujo, en partlcuiér‘péra flujo
cliindrico-radial, para varlas condiciones de frontefa.:pugden ser obte-

nidas analfticamente, y presentadas en forma gréfica,

La Figura 2.3 representa la funcion E| y es{(aisdiuclénjbara'hn'pozo
que produce a gasto constante en un yacimientd infinito y con cdalquler

radio.

La Figura 2.4 describe los gfectos de dafio y almacenamiento del po-
Zo para gasto constante en prﬁebés de decremento. Ya que las pruebas en
pozos de gas son controladas por'vélvulas en la superficie, el almacena-

miento puede ser significativo en pruebas de corta duracién.

La Figura 2.5 representa las condiciones de produccién a gasto cons~-
tante, para un pozo fracturado verticalmente. Esto es una combinacién
de las ecuaciones de flujo lineal y radial. Esta utilldad es vista fa-

cilmente ya que 1a mayorfa de los pozos adquiere una fractura hidrauli-

ca en la terminacidn.

Dichas fracturas generalmente son verticales.y tienen una conducti-

vidad infinita.

19



La Figura 2.6 es mds aplicable a grandes fracturas verticales pero
no con conductividad {nfinita. La solucién supone una entrada constante
en la fractura. Tales condiciones son usualmente representativas de una

fractura natural o de una fractura hidraulica,

Las:Elg‘u'ras; 2;7(a) y 2.7(b) dan la varlacién del gasto para la pro-
duccidn de 'un pozo con presién constante en un yacimliento infinito o

finito.

Estas curvas presentadas aqu?, representan soluciones analfticas

exactas para varias condiciones en una forma conveniente..

0
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CAPITULO 3

DESVIACIONES DEL MODELO IDEAL

En @l desarroflo de las ecuaciones del Capitulo anterior se hicieron
varlias Ideallzaciones, las cuales, no son reales y con frecuencia ocurren
desviaciones del modelo ideal que son muy importantes para ser lgnoradas,
tales como el factor de daiio, los efectos de turbulencia y almacenamiento.

Estas desviaciones serdn tratadas a continuacién.

3.1 FACTOR DE DARO

£s un hecho conocido que la permeabilidad de la formacién inmediata-
mente alrededor del pozo puede ser dadada durante la perforacién del pozo
o por procesos de mejoramiento, por fracturamiento o acidificacidn del
pozo o en la terminacidn. Para explicar este cambio en la permeabilidad

Van Everdingen’® definié el factor de dafio como:

\
(ApD) LT RPN (38 B |

s
asT como que

(ApD)w(incluyendo el daiio) = Pp*s I & 7% ) |

Esto, esencialmente expresa que all{ habrd una presion diferencial adicio

nal debida al efecto de dafo. Este concepto de ''s' corresponde a una pe-
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Ifcula infinitesimal alrededor del-pozo que causa un aumento o decremen-
to en la resistencia al flujo. "s" puede ser considerado consecuencia
de varios efectos como por ejemplo, cambios en la permeabilidad, 5 Pe-
netracién parcial sp, y d1sparos, sperf‘ Un valor de 's" positivo indi-
ca que el pozo estd daflado y un valor negativo indica que el pozo estd
estimulado.

Hawkins® propuso que el dafio se tratara como una regién de radio,

L permeabilidad, ks’ con el factor de dafio dado por:

L
s -[—:--l] 2 il (303)

] w
Otra alternativa para tratar el efecto de dafio es el "radio efecti-

vo del pozo"® definido como el radio que hace que la cafda de presi6n en

un yacimiento ideal sea igual a la cafda de presién en un yacimiento real

con dafio, Asf:

S

rter e
w w

Las diferentes interpretaciones del efecto de daflo estdn ilustradas

en la Figura 3.1.

En la solucidn prdctica de un problema real, el concepto de dafio in-

finitesimal se emplea comihmente como la ecuacidn (3.2). 4
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3.2 EFECTOS DE TURBULENCIA

Todas las,soluclonesfpfésenfqdas ﬁasﬁ§ aquf estdn basadas en ia ley
de Darcy, pero ésto sélo e;»VS]}dAééggndp.gxlété flujo darclano, Sin em
bargo, para flujo de gas, haf'efectds dé turbulencla que no toma .en cuen-
ta la ley de Darcy; &sto frecuentemente es slgnlflcatl&o y por tanto no
debe ser ignorado,

Puesto que la velocidad del flujo en un sistema radial aumenta a me-
dida que se aproxima al pozo, el flujo turbulento es mis pronunciado cer-
ca del pozo y el resultado es una cafda adicional de 19 presién, similar
al efecto de dafio, excepto que nd es.una constante:sino quevvarfa dlrectamen
te con el gasto. Smith® conflrmé, con resultados de pruebas reales y con
;oluclones numér icas, que el flujb turbulento podrfa ser tratado como’ un efec

to de daio adicional dependiente del gasto:

(8pg) = Do U RRRPRRIY & -3

Por consiguiente, para flujd de’ gas en un yacimiento, la presién en el

pozo estd dada por:

Bpp|, (con efectos de dafio y turbulencla) =py + s + Dq__ (3.6)
A

Puesto que el dafio y el efecto de turbulencia estdn concentrados alrede-
dor del pozo, ellos serdn usualmente detectados como un sélo efecto, el

factor de dafio aparente, s'.
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s' = (ApD)s + (Apo)T =s4+0q.  ceeeniiieeenl. (327)

Es importante reconocer ésto y calcular cada efecto por separado,
el (ApD)s puede ser eliminado por estimulacién mientras que (App). per-
sistird Tgualmente después de la estimulacién, ya que esto depende del
gasto. Efectuando pruebas para medir s' a dos gastos diferentes y a-
plicando la ecuacidn (3.6), un par de ecuaciones simultineas es obte-

nido y asi s y D pueden ser evaluados’,

En la ecuacidn (3.6) se supone que el flujo esta estabilizado en la
reglén de turbulencia. Wattenbarger y Ramey® Qemostraron que los efec-
tos de turbylencia llegan a estabilizarse en ty = 2000, para varios va-
lores de ap ¥ k. Puesto que D depende de k, es posible alterar (ApD)T
por estimulacidén del pozo que cambia la permeabilidad alrededor del pozo.

La ecuacién (3.6) es una aproximacién de la solucién a gasto cons-
tante que no toma en consideraci6n la variacion de la viscosidad del gas
con la presion.

Wattenbarger® integré la forma tridimensional de la ecuacién de For
chheimer con las suposiciones siguientes: El radlo de drene estd sufi-
ciente lejos desde el pozo en el cual el punto de turbulencia es despre-
ciable; ademis, existe e perfodo permanente o pseudopermanente en el que

(APD)t estd dada aproximadamente por la ecuacién:
r
2.715%107 %8 kM p__ +d

(Bop) e - Ll el (3.8)
cs Hr

k1



Dado que la viscosidad depende de la presién , que cambla con la
distancla desde elpozo, el valor de la Integral en la ecuacién (3.8)
cambia con el tiempo, adn cuaﬁdo la turbulencia sea‘estabilliada. Con-
secuentemente, yna forma mis rigurosa de la ecuacidn (3.6) propuesta por

Wattenbarger? es:
Apu|w =R * Dlulg.  voreriiiiiiiiiiiiiiie i (3.9)

onde D{u} representa el efecto de turbulencia de la viscosidad del gas
real.

La ecuacién (3.8) en forma adimensional es la siguiente:

. . 18y 42 o [ ¥ d
(Bpp)y = Dludag, = 1.916 10 76 K qp f 7L M | 1] . (3.10)
: 28T | ur?
rw

La ecuacién {3.10) muestra que D{u}qcs es proporclonal a Bk? para
un q, dado. Katz y colaboradores'® , demostraron que B es inversamente
proporcional a k. Esto significa que D{u}qcs es aproximadamente propor-
cional a k para un qp dado. Sin embargo, puesto que 9 tiene k en el de-
nominador, el término D{u}qcs deberia depender esencialmente del gas-
to por unidad de espesor de la formacién, casi independientemente de k.

Concluyendo, si bien la forma rigurosa de la ecuacién (3.9) debe-
ria ser usada para pruebas de decremento, para involucrar la variacién
de la viscosidad con el tiempo, la ecuacién (3.6) es una buena aprdxi-

macién para cualquier situacidn practica.
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3.3 ALMACENAMIENTO

Cuando un pozo en produccién es cerrado en la superficle, el fiujo
de la formacién no cesa inmediatamente. E1 fluido fluye hacla el pozo,
perslstiendé por algln tlempo debido a la compresibilidad de! fluido,
El gasto cambia gradualmente Qe s al tiempo de clerre; aqg=20en un
clerto perfodo de tiempo. Este efecto es conocldo como'efectq de |lena-
do o almacenamiento. Para el caso de decremento ocurre lo contrario.
Al abrir el pozo en la superficie, el gasto Iniclal es debido al almacena
miento del pozo. A medida que éste decrece gradualmente hasta cero, el
flujo de la formacién se incrementa de cero a acs’ El gasto constante
mantenido en la direcciones opuestas y viceversa: Decreclendo la carga

del pozo e incrementando el flujo de la formaclon. Esto llustra que el

efecto de almacenamiento estd asoctado con Ia var!aclon tlnua del gas-

to de la formaclén. Una solucidn’! es suponer que el'gasto:en la forma-

cidn estd dado por:
q =g (1 -e™) L6

donde b; es una constante adlmenslonal derlvada de las observactones en

la cabeza de la tuberfa de produccidn y de la tuberna de’ revestlmlento,

la presién. de fondo del pozo y el conocimlento de. Ias dlmenstones de las

tuberfas de revestlmiento y de producclon.

Otra alternatlva de soluclén'? es cons[deraf quefélfgqstb.de des-
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carga o almacenamiento del! pozo por la diferencia unitarla de presién
es constante, Esta constante es conocida’ como el‘coeflcfenfe‘de almace~

namiento, C, y estd dada por:

C=y, c, (312)

El coeficiente de almacenamiento del pozo puede ser expresada en

términos adimensionales como:

= ne SR ’..;f‘
CD m‘t—r—[ "'"”'”""“.”v“"“‘“v:(3'13)

donde: n = constante

1
B

0.159, cuando Vw estd en pies clbicos, unidades de campo

v v
0.894, cuando Vi estd en barriles, unidades de campo,

El gasto del Fluldoide la formacidn puede entonces ser ob-

tenido a partir de:

q=aq, [1.0 - ¢, a‘% (ApD)INJ e (3010)

Al principio se observa una desviacion de la constante verdadera.
Despues de un cierto tiempo, t, esta desviacion tiende a ser desprecia-
ble, y 1a calda de la funcién de la presién adimensional en el pozo es
dada por Pp- Ramey'? ha demostrado que para varios valores de CD’ el

tfempo para el cual los efectos de almacenamiento del pozo son signifi-
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cativos estd dado por:
tym60 Gy ereenreenenene (3015)

por definlcién:

= e 3016)
‘m'“:trw ‘ .

Combinando las ecuaciones (3.15) yf(},lé)’con la ecuacfdn (3.9) y (3.16)

se obtiene:

- 60Mn Vchwf,;'E Gblu”vw w

Nkn A kh

t

i (30

La lnspéccién de' esta ecuacién revela algo interesante que se ve a
continuac!én;

a) los efectos de almacenamiento del pozo aumentan directamente con
la profundidad del pozo (« Vw) e inversamente con la capacidad de la for-
macién (« T(lﬁ)

b) el efecio de almacenamiento del pozo disminuye con el incremento
de la presion (= cw).

En general los efectos de almacenamiento del pozo parecen sgr de im-
portancia para pruebas de corta duracién, aproximadamente menos de un
dfa'?. La discusién anterior es aplicable para pozos con efecto de dafio

cero.

Agarwal, Al-Hussainy y Ramey!® mostraron que para todos los propdsi-
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tos practicos, la duracidn de los efectos de almacenamiento del pozo
esty dad por t 2 60 CD paracualquiera delos factores de dafo,posi-

tivo o negativo. En particular,para s >0, ellos demostraron que:
tp = {60+ 3.55) C)  iivniiiininiienininl(3.18)

Ellos también demostraron que para efectos de dado un valor posltlvd y

cero a tiempos muy cortés da;

to :
] S /
Alew( s,CD.tD ) = E; , ""."'°"'f?"} ..(3.?9?

lo cual muestra que el comportamiento inicial de:ﬁf‘S}Gn éé!éontroladO!

totalmente por el almacenamiento del pozo hasta unjt]éﬁbﬁ;lto,;del orden
de 0.5 CD al,0 CD.
3.4 GAS Y CONDENSADO

La produccidén en‘la superficie es frecuentemente una mezcla multifi-
s%ca de gas, condensado y agua. Esto podrfa ser el resultado de una sola
fase de flujo en el yacimiento con la subsecuente disipacién de 1fqui-
dos en el pozo debido a las condiciones prevalecientes de temperatura y
presion. En estos casos, la teorfa de flujo monofdsico previamentes desa-
rrollada es aplicable directamente y las correcciones para flujo multiféd-
sico tienen que ser hechas solamente en las tuberlas y no en la.formacidn.

Sin embargo,en algunas ocasiones ocurre condensacién en la misma -

formacién, y en estos casos la teorfa de flujo de una sola fase puede ser
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-adaptada con razonable éxito, Frecuentemente el flujo en el yacimientg
empezard como un gas en una sola fase. A medida que la presidn cercana
al pozo decrece debido al flujo, puede ocurrir condensacién retrSgada -
en la zona cercana al pozo. Esto reduce la permeabilidad relativa al -
flujo de gas y causa un aumento de resistencla en el flujo, el cual pue
de ser tratado como un dafo. Sin embargo, este dallo depende de la -
presion de como la magnitud de la condensacidn o vaporizacién depende -
directamente de la presién, para un gas a una temperatura dada. Este -
cambio del factor de dafio afecta a la productividad de un pozo y es uno
de los factores que frecuentemente afectan a las pruebas de pozos.

Los Rroblemas de flujo multifasico pueden ser tratados numérica--
mente. La permeabilidad relativa de las diferentes fases en fyp-
cién del tiempo y la locallzacldn del yacimiento debe tomarse en cuenta.
Perrine!5 suglrid que las ecuaclones desarrolladas anteriormente para-
flujo en una sola fase pueden ser modificadas para aplicar situaciones-~
multifésicas sustituyendo sistemas equivalentes de movilidad efectiva -
total, compresibilidad y gasto.~ Las propledades efectivas totales es
tan definidas a continuacidn, donde los subfndices t,g,o,w y f se refie
ren a total, gas,aceite o condensado, agua y formacidn, respectivamente.
La movilidad efectiva to;al;(k/u)t, estd dada en términos de la permea-

bilidad "in situ' para céﬂé'dna de las fases por:

k- k

k k
Tl.lt =g,0 ., _w P & 10}
ug Hy L

¢ La permeabilidad "in situ' para cada fase es el producto de la permeabi-
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lidad relativa para esa fase. Este Gltimo factor depende de las condi-
clones de'saturaclén'prevaleclenfcs. v

La compresiblllda& efectiva total,'ct, es la suma de los productos
de las compresibllidades por-las saturaciones de los fluidos y de la com

presibilidad de la formacién: _
S ™%t ot WSt OF Ll (3a2D)

El gasto de produccidn total es simplemente la suma de los gastos

de los fluidos individuales:

9, =4 +q, +a, RO & B X))

Varias formas de la integral de presfon basicamente similar a m{p) ',
como la definida en la ecuacién (2.21), hansido'sugerldaSPara considerar
la para flujo multifisico. Estas son Gtiles solamente s! las permeabi-
lidades son conocidas como funciones de la p;esién.

Fetkovich'® da una ecuacién aproximada para el factor de dafo oca-
sionado por la condensacidn alrededor del pozo, en términos de tiempo y
gasto. E) efecto es en realidad similar al de flujo turbulento ya que
ambos son dependientes de! gasto. Sin embargo, este efecto de dafio cau-
sado, .1 s también dependiente del tiempo. Esto es dado aproximada-

mente, en unidades de campo por:
4

~ H
k.- kg 4729.2 q_MZRct - (3.23)
e = M =

1) n?kpscrw

donde:
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R = ples cihicos de condensado en el yacimiento por cada milldn
de pies cibicos en la superficie del total de gas produci-
do, por libras sobre pulgada cuadrada.

S . = hidrocarburos liquidos requeridos para incrementar la movi-
lidad.

k_= permeabilidad efectiva del gas en la regién del pozo, el
cual estd saturado con condensado.

s = factor de dafio debido al condensado que cae fuera del yacl-

miento.

L)
Todos los métodos discutidos aqui para la solucion de problemas multi -
fasico son aproximados. Un tratamiento mas preciso de este problema es

posible a través del uso de modelos de simulacion de yacimientos.
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CAPITULO 4

SELECCION DE LA ECUACION DE FLUJO DE GAS

En las ecuaclones (2.12), (2.14) 9 (2.20) 1a variable dependiente es
la presidn, presion cuadrada y pseudopres!ién, respectivémente. Todas es-
tas ecuaciones pueden ser escritas en forma adimensional, basdndose en -
ciertas suposiciones aproximadas porque son diferentes para la presidn,
presion cuadrada y pseudopresi6n. Ademds, esto es posible usando diferen
tes suposiciones para cualquier solucion dada para linealizar la ecuacidn
diferencial parcial no lineal. Todo esto es posible ya que la solucion
analitica para una ecuacion diferencial parcial lineal puede ser aplicada
a la ecuacién de flujo no lineal. Un andlisis de este problema" consi-
dera la solucidn analftica en el pozo para un yacimiento infinito dado

por la ecuacién:

1 gy
Pp =3 E e ) i (D)

y se calcula la presién en el'ﬁoio'con esta ecuacidn usando aproxlmaci§nes
diferentes. Los resultados son resumidos en dos partesl,. En la primera
parte la presion en el pozo se calcula usando la presidn, la presidn cua-
drada y la pseudopresion, las soluciones son comparadas una con otrd y con
mas precisidon,a una solucidn niimerica. En la segunda parte se presenta
una grafica para determinar la solucidn de la presidn o presién cuadrada

que puede ser usada para un problema dado.
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4.1 COMPARACION CON DIFERENTES HETODOS

El tlempo adimensional, t;, en la ecuacién (4.1) es definido por:

-4
.Zé}ﬂ”’_._k._t.( Ly (10D

t
D 2
¢rw pct

en unidades de campo para ias tres aproximaciones.

Lta definicion de Ppe €3 diferente para cada una de las tres aproxi-

maclones.

Para la presion:

P; - p

Cereeraenenes (13)

L] p o d - -
P 7.085x10% T q
%R {uz/p)
Para la presién al cuadrado:
. 2 2 .
p: =P o
Po = : RIEFIRR T

[ o
1.47x10" T q._ -
CS (pz) 7

k h

Para el botenclal de gas reals: ..

e mip)y =) (025)

W

D a0’ T4, |
o keh '

La cantldad (I/uéti,én'la ecuaciéh_‘ﬁ-i).rla cantidad (n2/p) en la ecua-
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clén (4.3), y la cantidad (ﬂZ) en la ecuacién (4.4) pueden suponerse
constantes en algunas condicliones especlficas y puede usarse la ecuacién
(4.1). Es notorlo que las suposiclones no estin involucradas en la de-
finicidn de Py para el caso de la pseudopresién, por la ecuacién (4.5).

A partir de upa comparacidn de las ecuaciones (4.3) y (4.4) se ob-
serva que la presiény la présién cuadrada son aproximaciones idénticas,
por lo que conclerne al cdlculo de la presion a partir de la solucién
analftica, si p en el término (uZ/p) de la ecuacién (4.3) es valuada co-
mo (p; + p)/2.

La Tabla 4.1 muestra los datos de veinticuatro diferentes condicio-
nes de oruebas de pozos en yacimientos de Alberta y en la Tabla 4.2 pro-
porciona‘ la prediccion de las presiones de fondo fluyendo calculadas por
diferentes procedimlentos y diferentes aproximaciones para propiedades -
medias del gas. Las columnas (8) y (10) de la Tabla 4.2 también pueden
ser obtenidas con la aproximacidn de presidn cuadrada, si las propieda-
des medias se definen de la misma manera que para la aproximacion de la
presidn.

La Tabla 4.2 muestra grandes diferencias en las presiones calcula-
das por diferentes métodos para algunas condiciones de las pruebas de po
zos. Por ejemplo, las condiciones de las pruebas (8), (11) y (16) dan -
resul tados muy diferentes. Para obtener una idea adecuada de la gxacti-
tud de estos métodos, unos Investlgadores‘7 compararon la solucion tran-
sitoria para las pruebas (8), (11) y (16) con la solucién obte=-
nida por medio de métodos numéricos. Una comparacion de este tipo se -

presenta en la Figura 4.1 para la prueba nimero (8).
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TABLA 4.1 DATOS DEL YACIMIENTO Y DEL GAS PARA LA COMPARACION DE

LAS APROXIMACIONES DE p, p® Y m(p).

o, IbF/’:)g’ IR 6 lb';c . ..Ec k h ¢h  Gasto t _% molar
P9 R md-pie pie WMpcd hr WzS €0z
1 7208 71h .75 733 412 6165.0 4.0 50.000 20 10.0 2.0
2 5100 674 1.02 707 L63 2.0 9.6 4,000 100 12.0 3.0
3 5092 725 .74 801 417 185.0 18.5 20.000 20 18.0 4.0
4 417 701 .96 794 481 933.0 6.0 13.000 20 19.0 3.0
§ 4213 701 .70 791 4o 424.0 4.6 25.000 20 - -~
6 4209 643 .7k 741 402 300.0 7.0 25.000 70 7.0 6.0.
7 3859 670 .67 635 377 520.0 3.0 35.000 20 1.0 4.0
8 3534 630 .71 692 374 29.8 1.9 . 4000 20 4.0 7.0
9 3294 841 .76 686 397 104.0 3.0 7.500 50 - 6.0
10 3225 64 .73 687 382 104.0 6.0 10.000 70 - 5.0
11 3136 615 .73 666 399 71.0 .5 7.000 50 - -
12 2925 680 .67 699 378 970,0 3.4 50,000 20 2.0 4.0
13 2322 614 .73 681 393 12,0 1.2 500 70 = .
1 226b 598 .70 676 386 120.0 2.0 - 2,000 15 - = =
15 1940 608 .73 672 349 1270.0 CB.0000100 2.0
16 1877 604 .69 683 384 350.0 2.6

17 1744 554 .70 699 377 138.0.
18 1455 588 .66 670 378  56.0
19 1397 588 .66 670 377  16.0
20 1191 602 .63 669 35K 440.0: - .5
21 1060 581 .66 666 373 830.0 1.6
22 658 535 .58 665 339 3.8

23 630 525 .57 668 341 45.0. T
24 44k 525 .57 630 353 5.0 1.9
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TABLA 4.2 COMPARACION DE LAS PRESIONES CALCULADAS POR
LAS APROXIMACIONES p, p? y m(p)
~N
~
~~
r - %
~ 3 a -
- c o~ o+
a o~ [ 0 ~ -
. 0 —a
- Q a 1] % Yoo
X o © P e
i o L] L] (1] 9 % N
el [¢] + (N < b= | 3 o~ [ 32 3 ~ o
- E i o ] T — - N a o -~ Q
© () o) o E] v ] o~ +la ] -
g - — n > > -l o =i~ = -
o L L] 0 = Y] [ YO R 4 (3] N Q
_ e o 0 ] = ~ %S 18t §
° a b= bl > (=8 Q - (1] —~F = N c
- (1] n ~—~ w ~ ~ a = N O~
ol 2] 2 22 o] 33 gleq s
Ll c c ] o = ~N IS e)> 3 N
E - 8 > > B Ww afjwn ~ v
w w > ~ > > +{ » 4 a
A3 [~ v > ~N [ B k4 —~
(=4 10 - ~ - — - —~ — a o u Q
- (%] v U 5] 18 o o >N o~ -+ in
© ] [ =3 A =3 = =5 2 © =
09 [ o ~— ~— ~— N ~— ~ >0
[ [ ]
2f = :
é (1)-(4)|Aprox. m(p) §Aprox. p Aproximacién p
7
P 0 presidn de fondo predicha, Pwf
1 | 7208 .G25 7028 | 7028 7032 7028 7025 | 71028 7029 | 1028 | 7022
2 | s100 .54 1996} 2123 . 1876 . 2191 247 | 2220 | 1864
3 |s692 228 | 3350 | 320 381 3403 3063 | M0 3492 | 331 | 3308
R Y 067 | 4n9 | arzo | sl1s | 4119 | arck | 4120 | 413 | 4120 4088
s 14213 .23 ante | 3228 | anso | 3225 | a1y | uN 3241 | 30 I
¢ [4209 .35 2696 | 2721 2446 2704. { 2354 01 2778 | w22 | 2718
7 [ 3859 .320 2512 { 2591 2030 | 282 | 2377 | 2599 2626 | 2506 2518
3 1353 N 1 1239 . ney | * 1339 | 1333 | w8y a2
g §3294 405 1930 | 1958 171 1946 | 1636 | 1976 | 1981 | 1951 }2027
10 {3025 .570 119 | 1388 796 | . 1355 524 | 181 1410 | Mok [146)
1| 336 687 862 083 | * 93 | ¢ 1126 923 | w8 | 943
12 §as2s 415 1667 | 1710 | 1569 1703 | 1523 | 1722 | L2 }ans (1w
13 {22 .329 1568 | 3579 1511 1550 | 1498 1336 | 1568 | 1517|1584
14 | 2264 23 1584 1986 1976 1235 | 1974 1986 | 1985 | 1985 ) i9e9
15 | 1940 J£42 193y | .85 1859 19€0 | 1859 | 1860 ! 1859 | 1850 |18z
16 fre77 | Lo 555 612 350 602 249 651 s42 | eu | 63"
17 {1 .G96 1577 | 1577 1573 15717 | 1574 1577 1576 | 15 15wy
12 | 1459 .292 1026 | 1030 1014 ww | 1012 103 1020 | 100 | 1033
1w j1gr 1% e {18 1177 1183 | 1178 usy | sieo | ne jaes
20 | ug .32 €15 8! 808 [OH] 806 820 | "8t4 | &8 | o018
21 |1nco 135 %7 917 915 s17 915 18 916 | 917 | %18
22 | 65 ,346 L2y 4l 428 43t 420 '3 428 | 4ant 432
23 | 630 . 351 405 409 408 409 406 409 406 | 409 412
2% | heh L3506 285 284 281 252 279 283 281 | 288 205
colum (1) (2)#* (3) (&) () (6) (7 (8 (9 (0 (1)

*

la presion calculada es negativa.

Uy

‘%% valores de decremento predichos u(p‘-p)/p‘

donde p es la columna (4)



De los resultados de esta comparacién'”, como-se dleron en la Tabla
4,2, es poslble obtener Ias sigulentes conclusjones en cuanto al cdlculo
de la preslén en'la»qara'de;la arena a partir de -la solucién analltica se

refiere:

1) Elku50'ﬂ§3la52ﬁ'&pfé&édés"meﬂ!aévdel gas en la definicidn de Pp Y tp

da Iuyarga:sbiuciades‘apfoxlmédas que con el uso de las condiciones

lnlclales La dlferencla entre las soluciones con los tres métodos

es pgquéﬁa. ‘Compare las columnas (h) y (8).

2) El ﬁé£odo»_e;fas propledades medlas del gas no tiene gran influencia
en la. soluclon resultante Compare las columnas (8) y (10).

3) Cuando las propledades del gas tlenen que ser supuestos constantes, e

fguales-a sus valores inliclales, Gnicamente la aproxlmaclon de potencial

del gas real es conflable para grandes decrementos, La aproximacidn de

la presién al‘cuadrado usando propiedades inlclales, es usualmente mejor

que la a@foxlmgclén dekla bre?iénﬁUsando propiedades inlclales. Compare

las colﬁmhsé‘(3). (5) yAD.

L) 6ualquler aproxlmacl&n puede ser usada cuando los decrementos son pe-
queﬁos. Compare Ios resultados de las condiciones de las pruebas, co-
tunnas (1), (h). (14), (15), (17), (20) y (22).

Debe recordarse que sI se usan las propledades promedlo es necesa-

ria una solucidn por ensayo. y error. Esto llustra la ventaj’ de usar ia

aproximacidn del potencial del gas real. siempre que sea posfble, con pro=

piedades evaluadas a las condiciones Inlc!ales.f' : _' ”
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L2 RANGOS DE VALIDEZ

Cuando la solucidn analftica es apllicable con las propledades del gas
a condiciones iniciales, la aproximacion del potencial de} gas real sera
la mis conflable. En la llteratura se presént617 un método simple para
determinar cudl de las aproximaciones, breélén o presibn al cuadrado,
estard mis cercana a la aproximacién del poténclal del gas real para un
problema dado.

El método propuesto estd basado en la observacién de que si m(p) es
funcidn lineal de p, la aproximacién de presidn considerada viene siendo
idéntica a la aproximacién m{p) y si m(p) es una funcién lineal de p?,
entonces la aproximacidn de p? llega a ser Idéntica a la aproximacién de
n{p). Se han presentado'’ curvas de pseudopresion reducida en funcién
de Pr Y pi, con Tr como pardmetro. La gréfica de Tr = 1.7 se puede ver
en la Figura 4.2.

Como un ejemplo de esta aplicacién se tiene la prueba nGmero (8) de
la Tabla 4.1. El rango de ihterés de P. para este gas es de 1.5 a 5.

La Figura 4.2 muestra que arriba de este rango m(p)r no es funcidn linial
de Pr ni de pi. Esto es confirmado por la Figura 4.1, La Figura 4.2
También muestra que la aproximacidn de presidn al cuadrado es un poco me-
Jor que la aproximacion de la presidn para este problema. Esto tamBién
es confirmado por la Figura 4.1,

Las curvas de presudopresidn reducida pamun rango de temperaturas
reducidas estdn presentadas en las Flguras.b.1 y 4.2 en funcién de P, Y

pi, respectivamente, con Tr como pardmetro. Estas curvas
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pueden ser usadas para determinar el rango de valldez de las aproximacio-
nes de presién ?{pre;ién-al cuadrado,

En lalfﬁgurg 4;37(u/u})2 estd graficado contra Ppr con T, como
parémetro;}ﬁEsénéIalmenfe niega la generalizacion de que la apfokfmaclén
de p? es vélld; a baja presién, mientras la aproximacidn de p?{é Séllca
a presiones altas. Ademads, las Figuras 4.1y 4.2 muestrahyQué%Bgigfal-
gunas condiciones, 1a aproximacién de p2 puede ser‘aplicad$ $ preéfﬁnes‘

altas mejor que la aproximacidn de p.

50



CAPITULO 5

PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION

5.1 PLANTEAMIENTO GENERAL

Las pruebas mis sencillas de decremento de presidn consisten en medir
contfnuamente la presiSn de fondo durante un perfodo de flujo a un gastd
constante, Iniclando a una presidn estabilizada del yacimiento. La dura-
cibn del perfodo de flujo puede ser de unas cuantas horas a unos cuantos
meses, dependiendo de la naturaleza del yacimiento y de los objetivos de
la prueba. El propdsito fundamental de las pruebas de decremento es de=~
terminar las caracteristicas del yacimiento que afectardn el comporta-
miento de flujo,

Bajp condiciones Idealizadas, el comportamiento de la presién de flu-
jo, Pug® €5 ilustrado en la Flgura 5.1.‘ Durante los tiempos cortos, los
efectos de dafio y almacenamiento dominan el flujo. E1 perfodo denominado
de flujo transitorio, representa la duracién de flujo durante el cual una
gréfica de Pg cONtra log t, es una 1Tnea recta. Durante este perido, el
yacimiento se comporta como Infinito y alin no se han sentido lqs efectos

de frontera.
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5.2. REGIMENES DE FLUJO
5.2.1. REGIMEN DE FLUJO A TIEMPOS CORTOS

Los datos para tlempos cortQS'sén afectados en particular por el
almacenamiento del pozo y por el flujo lineal a través de las fracturas.
Usualmente en el andlisis de pruebas de presién, los datos a t]emﬁos cor,
tos son ignorados y el andlisis se enfoca a los datos del flujo transi-
torio y del flujo pseudoestacionario. Consecuentemente, es necesario .
definir la longitud del perfodo aféctado por tlempos cortos o altéfﬁatl-‘
vamente, definir el tiempo de inicio del perfodo de flujo transltor[o.

Cuando un pozo es ablerto en la superflcié con flujo a gasto cons-
tante, el flujo lnlcf@] vleﬁe primeramente del proplo pozo, mds que de
la formacién. En reélldéd; el flujo del yacimiento ;umenta gradualmente
de cero hasta el gastd especificado en la cabeza del pozo, q. Este gas-
to es alcanzado en un tlempo, t_, dado por las ecuaciones (3.12) y (3.13),

combindndo é&stas con las ecuaclones (3.9) y (3.10) se obtlene:

(60)(0.894) u Vy Sy
s (0.0002637) k h

t

61771V, ¢
tom e (50D)

s k h

La ecuacién (5.1) se aplica a pozos sin efectos de dafio. Varlos
investigadores'*s!® presentaron los efectos combinados de almacenamiento

y dafio en forma de curvas tipo, Figura 2.4. Estas thvaé tipo pu@&én'
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ser usadas para deflair el tiempo de iniclo del flujo transitorio.
Mekinley'® grafico una sola familia de curvas suponiendo que A =
k/¢uctr; y 5 = 0. Aunque esto reduce la exactitud de un ajuste de datos,
es mas ficll utilizar las curvas tipo de Mckinley que las curvas tipo de
Ramey. Maer?’ modificd las curvas tipo de Mckinley para flujo de gas.
Aunque los datos de tiempos cortos no fueron analizados, es intere-
sante notar que en la presencia del almacenamiento del pozo, una grafica

de pp contra t, en coordenadas logarftmicas dard una 1 Tnea recta de pen-

D

diente unitaria a través de los datos iniclales.

65.2.2. REGIMEN DE FLUJO TRANSITORIO

Cuando los efectos de almacenamiento del pozo, el comportamiento de
flujo es semejante al de un pozo en un yacimiento infinito y es conocido
como flujo transitorio. En este régimen de flujo 1a presién es la misma
que aquella creada por un pozo linea fuente con un dafio constante.

Puesto que en una grafica de Pp contra t, en coordenadas semiloga-
ritmicas produce una lfnea recta, el andlisis de los datos del flujo
transitorio es frecuentemente referido como un "andlisis semilog'. EIl
andlisis semilog de los datos de decremento da valores consistentes de
los pardmetros de un yacimiento. Solamente el producto, kh, el factor
de dafio, s, y el factor de flujo turbulento, D, pueden ser determidados
de dicho andlisis. No se pueden obtener indicaciones de las reservas
reales, a menos que se alcance el final de 1a 1Tnea recta semilog. Esta

ITnea recta continia tanto como el yacimiento se comporte como infinito.
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Se define una nueva 1fnea recta cuya pendlente serd aproximadamaente
lgual al doble de la primera,

Cuando las fronteras del yacimlento empiezan a tengrwuh]efécto,slg-
nificativo en el decremento del bozo, termlna>ei perfodqltfangltarfAQ- .
Si el pozo estd locallzado en el centro de un yaclmlentd cfrculaf o un
yacimlento cuadrado sin flujo en la frontera externa, el flujo en estado
pseudoestacionario o la fase de agotamiento sigue directamente al perfo-

do de flujo transitorid'.

5.2.3. REGIMEN DE FLUJO PSEUDOESTACIONARIO

Si una ﬁrueba de decremento a gasto constante es corrida durante un
tiempo suficientemente grande, el comportamiento de la presién en el pozo
serd dominado eventualmente por los efectos de frontera. La presion em-
pieza a declinar con la misma rapidez en todos los puntos del yacimiento; por
tanto, el nombre de periodo pseudoestacionario. En efecto, el §rea total
de drene estd siendo agotada a un gasto constante.

Una grafica de pp contra tp en coordenadas cartesianas da una 17nea
recta a partir de la cual puede calcularse e) volumen de poros ocupado
por gas y los |imites del yacimiento. Por consiguiente las pruebas que
utilizan esta porcidn de la prueba de decremento son frecuentemente co-

nocidas como pruebas de 1imite de yacimiento.
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5.3. ANALISIS DE PRUEBAS DE DECREMENTO

UTILIZANDO DATQS DE TIEMPOS CORTOS

Los datos de tiempos cortos pueden ser usados para determinar el
comienzo del flujo transitorio. Sin embargo, un an&lisis riguroso de di
tos de tiempos cortos, ser§ naecesario solamente cuando no sea posible
Flevar ha cabo pruebas que se extiendan dentro del régimen de flujo
transitorio.

El an8lisis de datos de tiempos cortos, del perfodo transitorio, y
del perfodo de flujo pseudoestacionario es posible, si cada régimen de
flujo estan considerados juntos, no puede obtenerse un; solucién analf-
tica. Sin embargo, las soluclones individuales, desde tiempos cortos
hasta el perfodo pseudoestacionario pueden ser combinadas y expresadas
gréficamente, semejante a la representacién dadas en las Figuras 2.3,
2.4, y 2.5,que son curvas tipo que se utilizan en el andlisis de prue-
bas de decremento en pozos de gas.

Esencialmente el andlisis de datos con curvas tipo consiste en ajus
tar los datos de la prueba a la curva tipo apropiada. Cuando se ha ob-
tenido un ajuste, las coordenadas de los ejes de la gr&fica de datos y
de la curva tipo se hacen corresponder unos a otros, procurando que las
escalas de estos ejes también correspondan, Aunque un (nico ajuste es

4
posible para cualquier grifica de datos, es facll apreciar que, para cu-

brir una multitud de condiciones del sistema pozo wacimiento, se reque-

rirfa un gran conjunto de curvas tipo.
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5.4. ANALISIS DE PRUEBAS DE DECREMENTO UTILIZANDO

DATOS DEL PERIODO TRANSITORIO

Anteriormente se ha lndfcado’que los datos. de tlempos cortqupueden
ser usados para determinar cudndo la teorféfdékflﬁjé trénsltorio llega a
ser aplicable, sin tener efectos de almaﬁgnémlento que enmascaran los da
tos de flujo transitorio, Cuando sea poslsle,los datos deben ser obte-
nidos en el régimen de flujo transitorio, ya que los pardmetros de los
yacimientos calculadospor un andlisis de flujo transitorio son mis con-
fiables que aquellos calculados por un andlisis de datos a tiempos cor-
tos.

A contihuacldn se describen varias pruebas de decremento que pueden
usarse para estimar pardmetros del sistema pozo-yacimiento, utilizando

datos del perfodo de flujo transitorio,

S.4.1. PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION A GASTO CONSTANTE

Este tipo de pruebas consiste de pozos fluyendo a gasto constante y
registrando contfndamente la presiSn de fondo fluyendo, Pyfs qomb‘una
funcién del tiempo de flujo, t. El flujo se inicia a partlr‘de condicio-
nes estabilizadas de cierre, El flujo puede continuarse tanﬁd como se
desee, pero la porcidn dtil de los datos de este anéllsls‘es!aquéf!a que
cae sobre la ITnea recta semilog. Algunas veces, la desvlaclon de la

1fnea recta semilog puede ser debida a la- presencla de una falla_més

bien que a efectos de frontera. En este caso, si la prueba de decremen-
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to es continuada, 1a primera !fnea recta semilog se desvfa y se define
otra fnea recta semilog con dos veces la pendiente de la primera llnea,
tos datos obtenidos de una prueba a gasto constante pueden ser analizar
dos para obtener valores de kh y un factor de dafio, s'.

Durante el régimen de flujo transitorio, el comportamiento de flujo
representa al de un pozo en un yacimiento infinito con dafio constante.

Combinando las ecuaclones {3.6) y (3.7) se tiene:
Bppy = Py + 8! DN & 983 &

Para flujo transitorio, p, estd dado por la ecuacién (4.1) que al -

sustituirla en la ecuacién {(5.2) da:
\ ;
8, ™ 7 ( 1n tp + 0.80907 Y} 480 siiieeaned(5.3)

Recordando las definiciones de los términos adimensionales, la ecua

cién (5.3) puede escribirse:

. 6q T -4
m(p‘)-m(pwf)f 1?“”;"’ cs [_n(2 .637x10 kt)+ 0.80907 + Zs‘]

X ¢"!°tir§
o bien, \
\ ’ 6 q

m(pi)'“‘(ow)B 1.632x10°

T K : BEAR
log t + Iog -3,2275+0.87s'} -
o 0 ol s

Una grifica de Am(p)=- m(pi) m(pwf) contra t. en coord
garftmicas da una 1fnea recta de pendiente m, a partlr de |a cua);‘ ﬁ

6q T } :
kh..‘_-§.3_2.;‘7'.9....._ (5 5)
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Definiendo &m(p ) = valor de Am(p) a t=1, a partir de la 1fnea rec~
ta (extrapolada, si es necesario) y sustltuyéth'éﬁtos,valores en la
ecuaclén (5.4): : g

tm(p )= 1. 632x10° qcz l:log(l)+log ( ko 13.2275 +‘0.87s']

Despejando s' se tlene finalmente:!

s' = 1,151 [n(p) k SATNES
1~ log $"“‘1? + 3 2275 -...;.........(5.6)
[: " ul i'w - L
La cafda de presién deblda a'los efectos.dé,Qaﬁo‘pugdé #ér~0btenlda

de:

m(p)s‘ -087m s ;j'.'. v (5)

Similarmente, la cafda de preslén.deblda a: Ios efectos dé flujo tur

bulento puede ser obtenlda de'»"” B

Am(p)’,',fn‘~"0'.‘l8:7’.m D e e (5.8)

La calda de presion tota e a Ios efectos de

dafio y de flujo turbulento puede entonces ser’obtenlda a partlr de:

1. B

m(p)s =0.87ms =0. 87 m (s + Dq ) ; ...;.:, ceieivesan{5.9)

La eficiencia de flujo del pozo, E.F,, ests definlda como la rela-
cién del decremento en el pozo, sin dafio o efectos de flujo turbulento,

al decremento real y puede ser calculada por medlo de:

_El(pij - m(pwf)] -[Am(p)SJ ; ‘ (5.10)
E.F, = [T~ Ao U TR 1
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5.4.2. PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION A GASTO VARIABLE

Una prueba a gasto varlable simplemente consiste de una secuencia
de diferentes gastos constantes sinla intervencién de periodos de cierre

El an8lisis de pruebas de gasto variable no e§ siempre conflable;
sin embargo, es interesante la aplicacign del principio de superposicion
en tiempo.

En una prueba a gasto variable, el flujo empieza a condiciones esta
billzadas de} yacimiento. Un gasto constante, 9y, es mantenido por un
perfodo de tiempo, ty. Luego el gasto es cambiado a q, hasta el tiempo
tys después es cambiado a q3 ha;ta un tiempo t3, y as{ suces {vamente.

En general, la historia de gastos puede ser resumida:

9% 9y para 0 <t< ty
9cs ™ 9y para -ty <t<t,
qes é 9 pafai.. t"‘,< t

La respuesfa de ;;eéléhidﬁt nlc
qq hasta q_ puedeiser 6bteﬁfaa?$pi{ca o e)rpfjné}ﬁib‘de superposicidn
en tiempo. Fras “v ‘f A

Durante el primer péffgao déﬁfi@ig, él;decréﬁéntqidel potencigl de
gas real en el pozo’gsf?Cdaaéfpé;fiétécgac(dh~tSI@);ila cual puede es~
cribirse de la sigulénte‘mgngFéglfiq.‘“ . .

m(pl)-m(pwf) ;‘1.632x106‘i£: [fogvt+ log ( K )-3.2275+0.87sj}

(5.11}
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Durante el segundo perfodo de flujo, el decremento de potencial de
gas real en el pozo estd dado por la suma del efecto continuado del pri-
mer gasto y el efecto superpuesto del camblo de gasto. De esta manera,
aplicando el principio de superposicién en tiempo, se obtiene para cual-
quier tlempo durante el segundo perfodo de flujo:

mip )-m(p c)= 1.632x10° SII_ log t + log[—K— - 3.2275
' w - k h ¢u,;tr;

+1.632x10 (qz"‘h) og(t t, )mg . S --3.zz7s]
. k- C ey :

Arreglando:

2
PHiCq

6 q,T 4
+1,632x10 12'211‘[“9( K- ) 3 2?7“5] (5 12)

Durante el enésimo perfodo de flujo, el decremento de potencial en

el pozo se obtiene por un procedimiento simllar al 'escrlto para el se-

gundo perfodo. Esto incluye una superposiclén de - tados los gastos..
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+

9,-q ' '
1 632)(‘0 ( 2 I)T o og (t -t ) + ]og '.1-’§—~v '3.2275
1.632x108(93 %) 7 Tog(t-t,) + l°9.‘_.;li;;.. ‘43 2275
kh o Nz /.

1.632x10f 9n

+

e

q.T I
k 7 (0.87 s)) . ,...;...:,...7(5;)3)
La ecuaciSn (5.13) puede escribirse de la s‘lgulven‘té“‘n'ténér'ék:‘ -

m(p,) ~m(p ) i}
—-—p—'—-——.—p.vi--mig —‘:‘J"Og(t_'t

qn jz] n » ’ v ) f
v | log {— 3 2275 + 0. 875' (5.14)
¢u, ’ _ P
donde: Coen
. 16320108

I

m!

Aq, = q. =~ q;
QJ QJ qJ.]
0% "0

Si se analizan los datos tiémpo-presliSn del enésimo perfodo de flu-

' . : n Aq.
jo, una gréfica de [m(pl) - m(pwf)] /q, contra L —;L 'Og(t-tj_]) e

) J=1 “n
coordenadas cartesianas da una 17nea recta de pendiente m', de donde:
1eazxtob T
kh = == -.-.:ncn...,.'..o...-.'.(5~15)

m
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Definlendo; ‘
Am(pb) = valor de [E(po} ) m(pwfi] /q, correspondiente
al cero de las abscisas, obtenido de 1a Ifnea

‘recta (extrapolada, si es necesario).

La ecua¢i6nz(5.}k)'puede escribirse:

©Tantp )
51w 1.150 2 - log k__\+ 3.2275 eeenne{5.16)
m! ¢"iclﬂi

con la cual se puede determinar el factor de dado aparente, SA’ asociado

con el gasto q,-

5.4.3. PRUEBAS DE DOS GASTOS.

Las pruebas de dos gastos, desarrollada por Russellzz, s ﬂhé fof-
ma simplificada de las pruebas de gasto varlable. Consisten en‘flu!r
el pozo a un gasto constante, qy» por un perfodo de tiempo, t, y luego
combiar el gasto a 9. E} primer gasto cominmente es gasto de produccidn
real del pozo. Antes de cambiar el gasto de flujo, se baja un medidor
de presibn de fondo dentro del pozo para registrar la presién de'flujo,
en la cara de la arena. Es importante tener un valor real de la presidn
de fondo inmediatamente antes del cambio de gasto. Luego, se reglstra
en forma continua la presién de fondo fluyendo, después del cambio de
gasto,

Las pruebas de dos gastos tlenenvarias ventajas sobre las pruebas
de un s8lo gasto, 51 los datos tiempo-presion del primer perfodo de

flujo estln disponibles, junto con los datos del segundo perfodo de -
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flujo, puede obtenerse directamente un valor del factor de turbulencia,
D. Por tanto, el t{empo de prueba se acorta considerablemente para a=

quellos pozos que requleren de un tlempo largo para su estabilizaci6n.

Ademds, el tiempo requerido para el inicio del regimen de flujo transi-
torio en el segundo gasto de flujo es mucho més corto que el que se re-
que;lrla normalmente en una prueba de un solo gasto.

Una prueba de dos gastos y su correspondiente respuesta de presidén
se ilustra en la Figura 5.2, E} andlisis de dicha prueba da los valores
de kh, s y D si se conoce la LT Si la p; no se conoce, entonces el and
tisis da valores de kh, s' y P;- .

La respuesta de presidn obtenida al camblar el gasto de 9 a q,

puede analizarse aplicando el principio de superposicidn en tiempa.
Antes de! camblo de gasto, es decir, durante el primer perfodo de
flujo, el decremento de potencial de gas real en el pozo estd dado por

la ecuacién (5.4) que puede escribirse para este caso:

alp,)-nip, g= 1.632x10° %7 [log te Ios(___k )-3.2275 + 0.87;
oy '

2
kh c‘rw

(5.17)
Durante el segundo perfodo de flujo, el decremento en el pozo estd
dado por la suma del decremento debido al efecto continuado dei prlfer
gasto y el decremento debido al efecto superpuesto del cambio de gasto,
Aplicando el principio de superposicién en tiempo, se obtiene para cual-

quler tiempo durante e! segundo perfoda de flujo:
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-(p‘)-m(pwf)-l.632x|0 ';F‘; log(t+At)+log( k ,)_3'

+1.632x10%09279) T 1109 ptstoqf —K -3.2275
kh zpulc'rz

6 q,T
1.632x10° 92
+1.632x h log 0.87si

-
RS
-
(2]
-

o bien:
- = 6 q T t qZ
m(p;) m(.pwf) 1.632x10 _% [Iog _}tA_t v qr log At
6 q,T
+ 1.632x10 _%H log k -3.2275 + 0.87 s}
L

(5.18)
. t+ar B2
Una grafica de m(ow) contra log ~5 +q_,'l°g At en coorde-
nadas cartesianas da una Ifnea recta de pendiente m, a partir de la -

cual:

_ Leszxo® 97

kh - RN C R L)

Definiendo:

(po) = potencial de gas real correspondiente a la presién de

de fondo fluyendo justo antes de cambiar el gasto.
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m(pl) = potenclal de gas real correspondiente a la presién de fondo flu-
yendo a At = 1, obtenida de 1a ITnea recta ( extrapolada, si es
necesarlo), ' :

Entonces, la ecuacidn (5.17) puede escribirse:

. ) 6q,T N -
m(p,) m(p) 1.632x10° 91 Eog ‘4 ,og( -k 2) 3 2275 N
Kb T S
e

+ '0.87 s’;] (5.20)

y la ecuacidn (5.18) puede escribirse:

N 6 T q ’;
m(p,) m(p,) = 1.632x10 q—l‘f{ og(t + 1) *'Ef' ,9.9(,)]_

+ 1.632x10% 927 i ’k o
«D3ex T Iog( )- 3.2275 +0.87 s
¢M| 1w : T

'v‘(s:z1)

Restando la ecuacién (5.21)_dewia‘g&ﬁé@f&ph(ﬁ,ZQ)}
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6 T R
+ 163010 k“ﬁ[o.m 95] " 0.87 qz‘é] o 5.2

Sustltuyendo la egu_aclar‘.}'(sv'. 19) se d,ue,;q::
mip,) - mlp) = m log |+ ::])f, T log k - - 3.2275
DN A R B :wlczlrw

+9-'% 151 7 9252)  iiiiveniieenennen . (5.23)

" ’

En esta ecuacidn, sl t + 1 | 1 el primer término de! lado derecho
t ' A

se reduce a cero. Entonces:

[m(pl )-m(po)]ql

- . AL
951 = 955, 0.5m 787 ’°9¢

k 2)- 3.2275
Hi€i T
(5.24)

Para utilizar la ecuacién (5.24) es necesario informacién adiclonal,
Pueden considerarse do procedimientos: .

a) Se conoce la presién Inicial del yacimiento, Pj» Y por tanto,
m(pi). Analizando el primer perfodo de flujo de una prueba de dos gas~
tos como una de un sGlo gasto, el factor de dafo aparente, si, relaclona-
do al gasto q, puede cbtenerse con la ecuacién (5.4) escrita de la siguie;

te manera:

g ""5‘[@)—1(-@— Iog( ke )+ 3.2275],........(5.25)

" OH ey
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donde t es e] tlempo de cambio de 9, 2 9y, es decir, el tiempo co-
rrespondiente al potencial de gas rea! m(Po).
Utillzando la ecuacidén (5.24) y el valor de s;,se puede calcular el

factor de daflo aparente, sé, relaclonando el gasto 7Y

q Piyam(P, 9,9 Kk 5
5! me—mg! - m("1)-m(Yo) + ("1 12) log - 3.2275 .
2 1 0.87mg 0.87mq 2 T
2 2 2 ¢uic‘rw : . .

(5.26)

b) No se conoce la presidn inicial de) yacimiento y por tanto, tampo

co m(pt). B

En.este caso no se pueden separar los efectos de dafio y los efectos
de turbulencla; Sin embargo, m(pi) puede estimarse suponiendo que s; y sé
son Iguales a un valor 5' promedio, calculada mediante la ecuacién (5.24)

escrita de la siguiente manera:

WAL P1)em(Po)\ B
5 <1151 /d' L) (Clonel) - jog(—E— )+ 3.2275
\ ! 2 R ¢u,c,rw .

(5.27)

Y sustituyendo el valor de s' en la ecuacién (5.25) se obtlene:

n(P1) = m(Po) + m|log [—KE_\- 3.2275 + 0.87 &' | ...(5.28)
ey : o

Luego m(Pi) puede convertirse a Py
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5.5 ANALISIS DE PRUEBAS DE DECREMENTO UTILIZANDO

DATOS DEL PERIODO PSEUDOESTACIONARIC.

El perfodo de flujo transitorio continlia hasta que se sienten los
efectos de frontera. Entonces el flujo es pseudoestacionario para un po-
20 localizado en el centro de un yacimiento limitado (clrcular o cuadrad:

A continuacion se describen varias pruebas que utilizan datos del -
perfodo de flujo pseudoestacionario, tales como las pruebas de Limite de

yacimiento y las denominadas de Limite Econdmico.

5.5.1. PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTO

S! una prueba de decremento a gasto constante continda durante un
tiempo suflcigntemeﬁte largo se observard una desviacién de la 1Tnea rec
ta semllog; vEn estos casos, el decremento a gasto constante debe conti-
nuarse hasta qué-géa evidente de que esta desviacidn sea una sggundé 11-
nea recta-semllqg,ylo cual indicaria la existencia de una falla y no de
los 1Tmites del yacimiento. Lla frontera del yacimiento se alcanza cuando
una gréflca de ié presién de fondo del pozo contra el tiempo, da una 17-

4
nea recta en coordenadas cartesianas. La pendiente de la )Tnea recta
es funcidn. del gasto y del tamafio del yacimiento.

Se ha descrito ampliamente?® la aplicacién de las pruebas de 1imite

de yacimiento y asi mismo, se ha demostrado que dichas pruebas.»ademés
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de definir las reservas, pueden dar la orlentacién de las fallas combi-

nando los resultados de pruebas realizadas en varior pozos vecinos.

Por otro lado, también se ha demostrado®* que las pruebas de ITmite
de yacimiento en un pozo pueden usarse para determinar el volumen origi-
nal de gas en un pequefio yacimiento cerrado, la presidn ocupada por el
gas en un yacimiento grande, la distancia a un limlite productivo imper-
meable, el angulo entre dos fallas que se Intersectan y efectos de inter-
ferencia. Pruebas similares en dos o mds pozos darfan la productividad
del yacimiento, la orientacidn de las permeabilidades preferenciales en
un yacimiento homogéneo anisotropo, la posicién de una falla y la posi-
cidn y tendencia de un contacto gas-agua. Tambien, se hanpresentado gra-
ficas que describen e! efecto de una discontinuidad radlal?®; se ha de-
mostrado que la forma de un yacimiento puede estimarse con pruebas de -

}imite de yacimiento y los conceptos de factores de forma®®.

Para fiujo pseudoestacionario, p, estd dada por la ecuacidn (4.1)

la cual puede sustituirse en la ecuacién {5.2), entonces:

2t

.20 -3
8py,, = tlnr-g+s R {9-L°))
el

Esta ecuaci6n puede ecribirse en términos de variables reales:
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m(P1) - m(Puf) = 2348 9T ¢ 3

q..7T r
+l.'0|7x106—:;=:'7- ln—l_E -t
n¢u|cir;h : o Tw

(5.30)

NStese que 7 se introdujo en el primer término de la derecha, tal
que ﬂ¢r;h representa el volumen poroso del yacim[énto{rVﬁ,'lleno con gas.

La ecuacidn (5.30) también puede escribirse:

2348 q_ T ¢ o
m(P1) - m(Puf) = -——-——53;—— +3.63x10% 9¢s7 log 0.472 rg . s’
\ ﬂ¢ulc,reh kh rw - 2,303
(5.31)

De tal manera que, graficando Amp) = m(pl),' m(pwf) contra t en
coordenadas cartesianas,»se‘obtiéné‘dné'lfnea recta de pendiente m'', de

donde:

..... veeneere (5.32)

Entonces, V_ es el volumen poroso 1leno de gas, pies cubicos, y

[}
como ¢h puede obtenerse de registros, por tanto puede calcularse r.
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5.5.2, PRUEBAS DE LIMITE ECONOMICO

Si una prueba de decremento a gasto constante se continda por un
tiempo largo y no se observa la desviaclon de la linea recta semilog,
entonces no puede definirse la prueba de |fmite de yacimiento. Sin -

embargo, es posible definlr un volumen minimo de gas en el lugar.

Las pruebas de 1Tmite de yacimiento pueden conducir a estimar -
grandes cantldades de gas sin definir los limites reales del yacimiento.
En estos cados, es conveniente disefar una prueba de Ifmite Econdmico
para confirmar la presencla de un volumen minimo de gas que seria nece-

sarfo que existiera para la explotacién econdmica de un yacimiento.

El radio de investigacidn, esta dado por la siguiente ecuac]én:‘

iy 2.637x107" kt
Sl ST ¢“i°i —

la cual define un volumen poroso mfnlmo economlco lleno de gas(ples cu-

bicos, a conduclones de yaclmiento)

i)

Sustituyendo la écﬁaéiShv(S;BB) en Ié‘éédaé(éhf(s.zh) se obtlene:

.



301.8 uicivp min

t = P 15 11

kh

y de esta manera se puede estimar el tiempo requerido de duracién de una

prueba de 1imlte econdmico.
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION

6.1 PLANTEAMIENTO GENERAL

,En el manejo y andlisis de pruebas de incremento, es muy
importante tomar en cuenta que un incremento es siempre precedido por -
un decremento, y también que los datos de incremento son directamente -
afectados por este decremento. Idealmente, el decremento comienza =
a partir de una condlcién de yacimiento estabilizado representado por -
la presidn del yacimlento estabilizada, pi. A un tiempo, t, el pozo se

cierra y el incremento continGa durante un tiempo, At.

El comportamiento de la presién de fondo cerrado, Pust =
contra At se ilustra en la Figura 6.1, donde la porcién de tlémpos cor
tos refleja el almacenamiento del pozo y los efectos de dafio. El-
almacenamiento es el resultado de que el cierre del pozo se efectda en
la superficie y no en la cara de la formacidn. Entonces la produc--

cidn continua de la formacién hacia el pozo durante algin tiempo después
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de que el flujo en la superficle ha sido detenido. En yacimientos -
de gas y condensado de baja permeabilidad, el almacenamiento del pozo-
debe ser evitado, para lo cual generalmente se usa una herramienta de-
cierre en el fondo del agujero?’, Los efectos de dafo son origi-
nados por el pozo dailado, las condiciones de terminacién del pozo y del

efecto de flujo turbulento.

Los datos que caen en la regién de tiempo intermedio cons-
tituyen la parte mis dtil de una prueba de incremento. Las graficas-
de Horner y HDH, utilizan estos datos para obtener una lfnea recta en -
pape! semildgaritmico. El producto Kh se obtiene de la pendiente de
esta l1Tnea recta semilog. Los datos de tiempos cortos deben excluirse-

de dichas graficas.

Los datos de tiempos largos estdn usualmente marcados por-
una desviacién de la lTnea recta sgmilog de la reglén de tiempo inter-
medio. Esta desviacién ref}ejavﬂaé gfeétosideTfrontera. Si el perio-
do de cierre es suflclentemenee‘lékgo? la présléﬁ final alcanzada, lla-
mada la presién de ciérre_éﬁ#abf}fégda}.es en realidad la presidn pro

medio de volumen delyacimiento que esta siendo drenado.

Conceptualmente, un incremento es tratado como el resulta-
do de dos efectos superpuestos. E! principio de superposicidn se -

describid anteriormente. La aplicacidn de este principio al andlisis
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de las pruebas de Incremento es muy simple. La calda de presién a un
gasto q, antes del incremento, se supone que continia durante todo el
tiempo, ( t + At), pero en el tlempo de clerre At, una calda de pre- -
sién en el gasto, -q, se inl;la . Los efectos netos de un gasto ne
gativo o inyeccién, es para slhdlar un-gasto de’flujo cero, que es la
condicidn de cierre., . Por fanto a cualquier tiempo de cierre, At, el -
comportamiento de la presién en el pozo serd la suma de los dos efectos,
aquel debido a un gasto q para un tiempo (t + At), y aquel debido a -
un gasto, -q, para un tiempo At; este tratamiento es idéntlico para una-
prueba de decremento a dos gastos con el segundo gasto, 9y tomado - -

igual a cero.

Las curvas tipo dadas en el Capltulo 2 seccidn 2.6 y las -
limitaciones discutidas en el Capltulo 5, también son aplicables al and
lisis de pruebas de incremento. AGn cuando la técnlca de ajuste con
curvas tipo no serdn discutidas en este capltulo, proporciona un método
simple para determinar el comienzo del flujo transitorio duranfe las --

pruebas de incremento.

6.2 ANALISIS DE LOS DATOS DE TIEMPOS CORTOS
Un andlisis riguroso de datos de tlempos cortos puede dar-
una adecuada aproximacidén de Kh. Dicho andlisis serd necesario sola -

mente cuando los datos de tiempos intermedios noestdn disponibles.
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Las discusiones relaclonadas al régimen de flujo de tiem-
pos cortos en el Capftulo 5, se apllcan generalmente para las pruebas -
de incremento de presién de igual manera que se hizo para pruebas de de
crementa,

Lo . ‘ . ‘
. H K “

6.3 ANALISIS OE LOS DATOS DE TIEMPOS INTERHEDIOS

&n e]fCapfﬁﬁlb 5 se ha demostrado que-los datos de tiempos
cortos pueden ser‘usédds para determinar el tiempo de Inicio de'los da -
tos del flufo transftorlo. Un andlisis simllar se aplica a la por -
cion de tiempos cortos de una prueba de incremento.

En el régimen de flujo transiﬁorlo es posible obtener parametros --
del yacimlento calculados con un andlisis de datos de tiempos interme --
dios, los cuales son mucho mds confiables que aquellos calculados con -

datos de tiempos cortos.

Los détd%iobtéhld@s Jé una prueba de incremento realizada-
adecuadamente, seguiﬂa de una prdeba de decremento de un solo gasto, o -
de dos gastos, y eh a|gqn5s casos también de gasto variable, pueden ser-
analizados para.obtener yalores confiables de Kh, s y B. El comporta
miento de incremento de presidn durante el periodo de tiempos interme --

dios es andlogo al periodo de flujo transitorio durante una prueba de -
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decremento, en otras palabras, el yaclmiento actda como infinito y las-

fronteras no afectan los datos de tlempo-presién.

El andlisis de los datos de tiempos intermedios -tam-
bién da una Ifnea recta semilog que no debe ser confundida con la Ilnea
recta sémilgg para una prueba de decremento,como se {eré més adelante,-
esta |inea recta, cuando es extrapolada, da el valor del potencial de --
gas real aparente del yacimiento, m(p*), que corresponde a p*, el cual-
es posteriormepte usado para calcular el potencial de gas ‘real del ya -

cimiento, m{p) que corresponde a la presion media del yacimiento,p,

Cuando los efectos de tiempos cortos llegan a ser -=
despreciables, el comportamiento presién-tiembo es aquel de un pozo - -
produciendo a un gasto cero de un yacimiente Infinito. Como previamen

te se menciond, un incremento es slempre precedido por un decremento.

Durante el perfodo de decremento ia presién de fondo-
fluyendo estd dada por la ecuacién {k-5); para la ecuacidn en términos -

de presion:
CL ) " 4
pi-pwf = -~ _162.6 Jecs Bu! log t +fv|og( K ) -3.23
g ; . : 2
Kh Adueery

+o.'87,s"f ' . ."'.~(6.1)  o
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Si el pozo es cerrado en el tiempo t, y Se permite incrementar
durante un tiempo At, el efeétb‘de clerre puede ser obtenido pdr la su-
perposicion de dos efectos, Durante el perTQdo “de clerre la breslén
estitica es dada por la suma del‘efecto,continud del gasto de decremento

9. ¥ el efecto superpuesto del cambio en gasto (qucs) y es representa-

do por:
_ 162.6 q__Bu R
P| pr a - —-_This—' log (t + At) + log(—k——z——)- 3.23
Q“?trw lo

© 1626 (0-q__)Bu
+ ————WEE——— 'Og (At) + ]Og (*—k——z—)
¢Uctrw' ;

o)

NGtese que: el dafio aparente, s} no serfa superpuesto en el -
tiempo dado que es’una funcién solamente del gasto existente. 'Sin embar-
go, si Ios.eféctésld‘ turbulencia son despreciables, s' =5 vy aunque es

Incorrecto lﬁfrddﬁﬁithn'término de daflo en la ecuacidn {6.2) dicho tér-

mino,si se Inﬁfdduég;ﬁb afectard la pendiente de la grifica semilog:
E) pfimgr término del lado derecho de la ecuacién (6.2) repre-

senta el efecto debido al decremento a un gasto q__ durante un_ tiempo

(t + At). El segundo término es el efecto del cambio en gasto de q., a
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cero por un tiempo At; comblnando estos termlnos Y simpllflcando la
ecuacién {6.2) da:

Pl - Pus =~ 162.6 %cs® tog £+ 4t 1. 63
ko oV TE T

g

Esta relacién'representa la conGmmgn;e;uséda:gréf}ca de
Horner.  Es obvlo qué. a partir de esta ecuacidn, lé'gréffcéV P
contra (t + At) / At en coordenadas semilogar{tmicas dard una l7nea
recta de pendiente m, de la cual :

B

kh = - 162.6 des BV N (X
: m

__Définlendo Pwf como la presién exactamente antes del

cierre, la_ecuaélén‘(G.l) puede ser escrita como:

Pp - Puf - 162.6_%es® llog t + log )

kh (buc T

4047 {lt L (6.5)
Restando la ecuécién’(é.});dg la'géyacién"(6;5)sda:

Pus - Puf = - [162:6.Jes B log ¢+ log (__k-___)

“puc, w

- 3,23+ 0.875] - 'log (t + At) AN (6.'6)

t
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Resolviendo la ecuacidn (6.6) para At =1 hora; y haclendo=

t+At = t+1 - _t, se tiene:
At 1

PR - Puf --mEognlog( K )-3.23+0.87s

PHC ey
- -log i]

s = 1.151 leR-ow-log( k
-m ¢uctrw

Entonces:

) * 3.23 | (6.7)

+

También se puede determinar con el andlisis de una prueba -

de incremento de presion, la presién del yacimiento.

Método para determinar la presidn media del yacimiento.

1. Se determina la p* ex:fapolando la 1Tnea recta a {t + At)/Af = 1 en

la grafica de Horner,

2. De la distribucién de pozos en e} yacimiento determinar la forma’de
irea de drene y la locallzacién del pozo dentro d¢ la misma.
3. Calcular el tiempo de produccién adlmenélonalrdel'poio (tpy) con la

ecuacién (6.24)
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4. Usando la Figura 6-14, determinar PoMeH*

5. Calcular la presidn medla con la formula:

L m ‘
p.P*--Z_.-j_O-prMBH ..............'..-(6.8)

De la misma manera, utilizando la presion al cuadrado se obtie
nen las siguientes ecuaciones:

’

kh = 325.2 Sd BT L (619)
- M les :

9 ug"z TPes  viiviiiinennnn(6.18)

k= 325.2
thcs

pii 2 p 2 e T BT
s= 1,151 | MO 2 WP log( ok 2)4 323 | .enn(6:10)
o Nov e/ v

s | | ,
P = P* " 77353 PoMan ""(6“2)14
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Iguafmente para el potencial de gas real:
Durante el perfodo de decremento, la presién de fondo fluyendo

estd dada por la ecuacidn (5.4). Para la ecuacién en términos de pre==

Pry o o (Pof) 6q st N
m("1) = m("wf) 1.632x10 log t + log k - 3.23 + 0.87s!
k'h ¢ll i 2 - )

(6.13)

sién;

Si el pozo es cerrado en el tiempo tyy se permlte incrementar
durante un tlempo At, el efecto de clerre puede ser obtenldo por la su-
perposicion de dos efectos. Durante el per\'odo de clerre la preshin es-
titica es dada por la suma del efecto continuo del gasto de decremento,
Gcgr ¥ €l efecto superpue'sto.del" cambio en el gbasto‘ (Q - qcs) Yy es.repre

sentado por:
n(Pi) - m(Pws) = 1 632x10 q log(t Y At) ' ‘og k ') ;v3:23
6 (0~ g

{0 - g, [:log At + Iog( K '.:z)‘. 3.23]
T ¢u‘ .,

(6. 14)

+1.632x10
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Nétese que ql dafio aparente, s', no serla superpuesto en el
tiempo dado que'éé una funcién solamente del gasto existente. Sin embar
go, si los efectps de tusbulencla son despreciables, s' = s y aunque es
incorrecto introducir un término de dafo en la ecuacidn (6.13), si_se

introduce no afectars la pendiente de la grdfica semilog.

E) primer término de! lado derecho de la ecuaciSn (6.13) ‘re-
presenta el efecto debido al decremento a un gasto g’ durante un tiem-
po {t + At). EI segundo término es el efecto del cambio del gasto de
q. @ cero por un tiempo At. Combinando estos términos y simplificando

la ecuacién (6.13), da:

p_Ap' 6q T
m("1) - m("ws) = 1.632x10 _Eﬁ- log(? Z{At) veeennn(6.15)

esta relacidn representa la comiinmente usada gréfica de Horner. Es obvlo

que a partir de esta ecuacion, la grafica m(Pws) contra (t'+ At)/At en

coordenadas semilogaritmicas dara una linea recta de pendiente, m; d

cual:

6 T

q . o
khoe 18320 es oL (6.16)
m ) . 4

Una grafica de incremento para un yacimiento infinito es mos-

trado en la Figura (6.2)a. Una grifica.alternativa generalmente usada
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es mostrada en la Figura (6.2)b en la cual el eje del tiempo crece de
fzquierda a derecha. Debe notarse que en todas las grificas semllog,
que representan pruebas de decremento o de incremento, solamente la mag-

nitud, y no el signo, de la pendiente es considerada.

pefiniendo m(pwf) como el potencial de gas real exactamente

antes del cierre, la ecuacién (6.13) puede ser escrita como:

Piy . p‘” :','_ : 6q.T o '
mn("i) m(_yf?;, l-632x10 €S 1 1og ¢t + log k - 3.23 + 0.87s
L e ey

(6.17)

Restando (6.15) dé'la‘ecuaclén (6.17) da:
n(®1) - “'(p"f)am log ‘-——K—t"‘ At )+ tog [—K— }- 3.23 + 0.87s"
T o t+ t L ¢ullc]r; S

.(6;v18)

Definiendo h(pws))~;qﬁ§kélfpo;ehciaiadé;gagifé;i;a'At:u l, v

t+

st = pasy (2w - mCw) g0 [k Y303 (619)
mv‘ ‘ ¢u,c;r2 : ‘ ':’

w

asumiendo —-t-—l- * 1, 13 e;ua‘cblc‘ji'ﬁ""(s_.'lﬁ}) puede ser: slmpllfl

tando
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Notando que m(pm)I serfa obtenido de la porcidn de la 1fnea
recta {extrapolada, si es necesario) de la gréflca de Horner, la ecua-
cién (6.19) puede ser usada para calcﬁ\ar‘s'.k No hay forma de separar
s' en sus componentes s y Dg g con una sola prueba de incremento. Sin
embargo, si otro incremento es realizado siguiendo un decremento con un
gasto substanclalmente diferente, un diferente valor de s' es obtenido.
Los dos valores diferentes de s' pueden ser usados con las ecuaciones

(5.7} y (5.8) para calcular s y D separadamente.

Para yacimientos infinitos, en los cuales el agotamiento debi-
do al decremento se consldera despreciable, la extrapolacién de la linea
recta semilog da el potencial de gas real Inicial, m(pi). Esto cumple
con la ecuacién (6.15), es decir, a tiempos largos, (t + At)/At =1,
que al sustituirlo en la ecuacién (6.15) da que m(pws) = m(p'). En las
pruebas en pozos de gas, la presién del yacimiento algunas veces puede
llegar a incrementarse hasta su valor %lnal. Sin embargo en muchos ca-
sos el tiempo requerido para un completo Incremento puede ser demasiado
largo, en dichos casos es necesario realizar la extrapolacidn de la 17~

nea recta.
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6.4.  ANALISIS DE LOS DATOS DE TIEMPOS LARGOS

Cuando los efectos de frontera llegan a ser significativos, la
ecuacién (6.15), no se aplica totalmente.

Una ecuacidén en términos del potencial de gas real con sustitu-
clones apropiadas de cantidades adimensionales e incluyendo un factor de

daiio aparente, s' puede escribirse de la siguiente manera:

.

6q T
m(pl) - m(pwf) = 1.632x10° Yes lo k .
__.F... ] t + |og —— 3'23
‘ bujeyry

DA . 2—'-'3:'03' + 0.87 S'] .........‘.16.20)

La superposicidn de un incremento sobre el decremento da:

m(p,) - mlp¢) = 1.632x10° q'c‘;_.r Eoé‘(;;t_A_t).,gEPﬂ

At 2,303
I A BT I T R
'm( t+ht At)-] ‘..............(6.21) 4
Paradt << t: F| =0, Fl =i
At . tH At |t
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Entonces . v
6q T[ @ . Y I 4 F
m{p,) = m(p ) = 1.632x10" “cs t o+ At\ DA L It
T L il R P =
(6.22)

La ecuacidn (6.22), que se aplica para valores pequefios de At,
muestra que una grafica de m(pws) contra log(t + At)/ At da, inicialmen-
te, una lTnea recta de pendiente m. Sin embargo, como el caso de un ya=

- t + At
cimiento infinito, la extrapolacion hasta el 1 N0 da un

valor para m(pl). El valor extrapolado se 1lama m(p*).

Una gréfica de incremento para un yacimiento finito se Ilustra en

la Figura (6.3).

La presidn media del yacimiento para un yacimiento |imitado puede
calcularse usando los valores de m y mép*), obtenidos de la gréfica de -

Horner y las curvas MBH?® Figura 6-1;

e la ecuacidn (6-22) para (t + At) / At=1.0,
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Wthy - F (623

n(P1) - mip*) = 1.632 X 10 %cs T
: Kh | ¥303 7.309

donde:

oA = 2.637 X 10°* kt (6-24)
duiciA ‘

La ecuacidn (6-23) es la ecuacién para m(p*)

La ecuacidn de balance de materia, escrita en terminos de m(p)

con apropladas sustituciones para cantldades adimensionales es:

n(PL) - n(p) = 1.632 X 105 Yese (Y %o (6-25)
Restando la ecuaél_éh (6-23) de la ecuacién (6-25) se‘obtlene:_
nlp#) ~m(p) =m _F . (6-26)
: 2.303 L

6 bien, SRR o
m(liﬂ‘) = }m(P*) - T}O; £ (6‘27) '

La ecuacléh (6;27), se puede usar para calculéF l; p?ésfén'§
media para ‘un yaclm!ento finito. : . _  ;‘ ’: ' ’

m, es la pendiente de la 1Tnea’ recta semi\og Y m(p*) es: el va-
lor de  m{Pws) correspondiente a (t + At) / At *) de la lfnea recta --
semilog extrapolada.

F, es la funcién de presidén adimensional MBH, la cual depende

de la configuracién pozo-yacimiento y la forma del yacimiento.
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6.5 METODO DE MILLER-DYES-HUTCHINSON (MDH)

,Cuando el perfodo de decremento, antes del incremento, es=
Jo suficientemente largo para extenderse al régimen de flujo en estado

pseudoestacionario, se puede utilizar el método sugerido por Miller, -

Dyes y Hutchinson®®,

Ellos recomendaron una grifica de Pws contra log At que da
réd una lTnea recta después de la desviacidn causada por los datos de -
tiempos cortos. Usando el concepto del potencial de gas real, la pen
diente de esta 1Tnea recta es m, la misma que en la grifica de Horner.
Esto se confirma por un examen de la ecuacidn {6-15) que puede escri--

birse para tiempos de produccidén grandes, es decir, para t >> At como:
m(pl) - oPws) = 1.632 % 105 Yes T (log t - log At) {6-28)
kh
Por tanto, una grifica de m(pws)l contra At en coordenadas
semilogarftmicas dard una 1inea recta de pendiente m, a partir de la -~

cual se puede calcular kh. €1 factor de dafic aparente, s', se pﬁede -

obtener de la ecuacién (6-~19)
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€] potencial de gas real promedio del yacimiento, m(E), -
se obtiene de la Figura 6-5. Las curvas mostradas enesta figura.
fueron derivadas tedricamente de las geometrfas mostradas, asumiendo

flujo en estado pseudoestacionario antes del cierre.

El valor de Atoe se calcula a cualquier tiempo debclerre

elegido, At, de la siguiente manera:

Atne

= 2,637 X 10°* k At (6-29)
“uicirs : :

donde:

2 A : B
re ™ 7§ Para geometrias.no clrculares

El correspondlente valor de ApD se obtlene de la figura -

6-5 o una curva apropiada. lmlento se cal~
cula-a paﬁtfr dé?;  b
m(p) (64_30)_ -

Las curvas de la nlgura 6-5 son valldas solamente si las-

condlciones de flujo en estado pseudoestaclonario prevalecleron antes

del clerr:.
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6.6 ANALISIS DE UNA PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION EN EL POZO
MONCLOVA No. 216 o

Para ilustrar el anilisis de datos de presidn en yacimientos de gas,
se presenta el caso de una prueba de incremento de presién registrada en
el pozo Monclova No. 216, cuyos datos se dan en la Tabla 6.1, ademis de

los presentados a contlnuacién:

h = 101.7 pies
qq = 5450 (4 ples3/dfa)
By = 0.005% (m3/m3)
ug = 0.0178 cp
Z =0.922
S.G, = 0.567v :
's‘.“ -0275 e
$- = 0,045
¢, = 0.000245 (1b/pg?)”!
r, = 0.3542 ples
Los datos de presién se analizaron por medio de los procédiiﬁlentos
descritos en los Capftulos 2 y 6, que utilizan Py Py m(p) . Para esto,
los datos procesados en la Tabla 6.1 se graficaron en las F,iguras"6-6 a

6-9.
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TABLA 6.1.- DATOS DE LA PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION REGISTRADA,
EN EL POZO MONCLOVA No. 216

Tiempo de Producc{én = 13063 horas (estimado).
Profundidad de la Sonda = 2350.0 m.

pNS
At t—{\-tA—c {1b/pg?) P ST :;' T(Pi mip)x1078 Pl An(p)x10”8
pre}? p'r
0 - 1373.04 | 2.04 1.06 102.19 1885239 -
0.087 | 150150 | 1si8.22 | 2.26 1.32 127.26 | %23049%2 25,50
0.25 | 52053 | 1655.13 | 2.46 1.53 147.50 2739455 45.31
0.42 31103 1754,65 2.61 1.72 165.82 3078797 63.63
0.58 | 22253 | 1836.62 | 2.73 1.85 178.35 3373173 76.16
0.75 17418 1907.292 2.84 2.00 192.81 3637755 80,62
0.92 | 14200 | 1970.20 | 2.93 2.12 204.38 3881688 102.19
1.08 12096 2029.24 3.02 2.26 217.88 411781% 115.69
1.25 10451 2079.31 3.09 2.34 225.59 4323530 123.50
1.42 9200 2125.94 3.16 2,45 236.19 4519621 134.00
1.75 7466 2209.63 3.29 2.62 252,58 4882465 150.39
2.25 5807 2316.26 3.45 2.90 ) 279.58 5365060 177.39
2.7% 4751 2405.94 3.58 3.1 299,82 5788547 197.63
3.25 4020 2485.81 3.70 3.30 318,14 6179251 215.9%
3,75 3484 2580, 51 3.84 3.52 339.35% 6659303 237.16
4.25 307% 2648, 90 3,94 3.70 356.70 7016671 254,51
4.75 2751 ' 2711,44 4,03 3.83 369.23 7351907 267,04
5,25 2489 2769.19 4,12 4.03 388.51 7668413 286,32
5.7% 2273 282z.60 4,20 4,15 400,08 7967071 297.89
6,25 2091 2872.26 4.27 4,22 406.83 8249878 304.64
6.7% 1936 2918.,60 4,34 4,41 425.15 85122 322.96
7.25 1803 | 2061.92 | a.a1 4,50 433.83 8772970 331.64
7.7% 1686 2999, 49 4,46 4,59 442,50 8996940 340.31
8.25 1584 3035.00 4,52 4.7? 455.03 921122% 352,84
8.7% 1494 3070.40 4,57 ‘ 4,81 463,71 9427356 351.52
9.25 1413 | 3102.96 | 4.62 4.92 472,32 9628361 372.13
9.75 1341 | 3133.81 | 4.66 5.00 482.03 9820765 379.84
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TABLA 6.1.~ CO0ONT I N UA C I o} N
t + At Pus P uy mip) -6 . -6

At At (1b/pg?) pr W m(p)x10 Pos Am(p}x10
10,25 11275 3162.98 4,7 5,10 491,67 10004442 389,48
10,75 } 1216 3190,70 4,75 5,18 499,38 10180567 397.19
.25 | 1162 3217,12 4,79 5,25 506.13 10349861 403.94
11.75 | 1113 3242.28 4.82 5.29 509.99 10512380 407.80
12,25 11067 3266.85 4.86 5.35 515,71 10672309 413.58
12.75 1025 3289,74 4.90 5,45 525,41 10822389 423,22
13,25 987 3311.43 4,93 5.50 530.23 10965569 428.04
13,75 951 3332.00 4.96 5.58 537.94 11102224 435,75
14,25 918 3352,13 4,99 5,62 541,80 | 11235776 439.61
14.75 887 3371.17 5,02 5.66 545,66 11364787 443,47
15,25 858 3389, 38 5.04 5,72 551,44 11487897 449,25
15,75 830 3406.84 5,07 5,75 554,33 11606559 452.14
16,25 805 3423, 55 5,09 5,80 559,15 11720695 456,96
16,75 781 3439, 54 5,12 5.86 564,94 11830435 462.75
17.25 758 3454,84 5,14 5.90 568.79 11935919 466,60
17.75 737 3469,49 5.16 5.94 572.65 12037361 470.46
18.25 717 3483.54 5.18 6.00 578.43 12135051 476.24
19.25 680 3542,51 5.27 6.18 595.79 12549377 493,60
20.25 646 3568.16 5,31 6.22 599.64 12731766 497,45
21.25 616 3591,80 5,35 6.31 608,32 12901027 506,13
22.25 588 3613,38 5,38 6.38 615,07 13056515 512.88
23.25 563 3633.29 5,41 6.42 618,92 13200796 516.73
24.25 540 3651.48 5,43 6,46 622.78 13333306 520,59
25.25 518 3667.98 5.47 6.50 626,64 13454077 524,45
26.25 | 499 | 3683.26 | 5.48 6.55 631.46 | 13566404 529,27
27.25 488 3697,48 5,50 6.60 636.28 13671358 534,09
28.25 463 3710.79 5.52 6.64 640,13 13769962 537.94
29.25 448 3723.28 5,54 6.69 | 644,95 13862814 542,76
30.25 433 3734.93 5,56 6.72 - 547,85 13949702 545.66
31.25 419 3745.83 5.57 6,74 649.77 14031242 547.58
32.25 406 3756,09 5,59 6.78 I 653,63 14108212 551,44
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TABLA 6,1. ~C O N T I N U A C I O N.

e e g .

r ] i . ;
33.25 394 3765.69 5,60 6.80 665,56 14180421 553,37
34,25 382 3774.72 5.62 6.83 658.45 14248511 556.26
35.25 372 3783.22 5,63 6.85 660,38 14312754 558.19
37,25 352 3798.79 5.65 6.90 665,20 14430806 563,01
39,25 334 3812.58 5.67 7.00 674.84 14535766 572,65
41,25 318 3824.87 5.69 7.02 676.77 14629631 574,58
43.25 303 3835.85 5,71 7.05 679.66 14713745 577.47
45,25 295 3845.83 5,72 7.06 680.62 14790408 578.43
47.25 277 | 38s4.72 5,74 7.09 683.52 14858866 581.33
49.25 266 3862.71 5.75 7.12 686.41 14920529 584,22
52.25 251 3873.13 5.76 7.14 688.34 15001136 586,15
55.25 237 3882.40 5.78 7.16 690.26 15073030 588.07
58.25 225 3890.35 5,79 7.18 692.19 15134823 590.00
61.25 214 3897.19 5.80 7.21 695.08 15188090 592,89
64.25 204 3903.23 5,81 ! 7.23 697,01 15235204 594,82
67.25 195 3908.57 | 5.82 7.24 , 697.98 15276919 | 595.79
70.25 187 3913.26 . 5.82 7.24 ' 697.98 i15313604 ; 595.79

' 73.25 179 3917.41 ' 5.83 ; 7.25 698.94  [1334710" ; 596.75

J 76.25 172 | 3921.21 5.84 E 7.28 701.83 15375868 599,64

i 79,25 166 3924.61 5.84 i 7.28 ; 701.83 15402564 ’ 599,64

iez,zs 160 3927.69 , 5.85 % 7.30 % 703.76 15426743 601.57 !
85,25 154 3930.45  5.85 7.30 . 703.76 15448437 | 601.57

iea.zs 149 3932.95 : 5.85 % 7.30 f 703.76 15468096 § 601.57

[ 93,25 141 3936.65 ! 5.86 ¢ 7.35 ' 708,58 15497213 606.39

! ' ] | |
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De la gréfl'ca de Horner:, Figura 6-6:se obtiene:

m w3203 23770 225 tb/pg? abs/ciclo
log 10°~1og 102 o

A partir de la ecuacién (6.4) :

i« 162.6(970100) (0,0178) (0.00596)
e

. 25
kh = 74.37 md-ple 8

Utillzéndo la §cuac16n’(6.7) 2

' 3410-1373.04 o 0.73
s = 1 I5H gt = 100 gnsy 1607787 (0.-0002857(0.3502%) *+3+23)
s = 5.537 : : R
Aplicando la ecdé:ckylrlt_.in:’_‘ (6.24)

o 2.637x1070.73) (13063)
PA" (.045)(0.178) (0.000245) (8. 45x10°)

toa = 1516 " e
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Usando este valor de t;, = 1.516 en la abcisa de la Figura 6-4 se

obtlene PoMen ™ 3.9, entonces,

p* = 3965 + 2(225)
p* = h415 1b/pg® abs.

Sustituyendo el valor encontrado en la Figura 6-h en 1a ‘ecuacidn

(6.8) se tiene:

5 = 45~ {3:9)(225)
) 2,303

p = 4034 1b/pg® abs.
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De la Figura 6-7, se obtiene:

ma 150x10“(:b/pg’,abs)‘/cic)o '

A partir de la ecuacién (6.9):

kb = 325.2 (976100} (0.0178) (0.022) (554.8) (14.7)

150x10“(520)
kh = 54.13 md-pie
k .Sl'-‘
1077

k = 0.53 md

Utilizando 1a ecuacidn (6.11):

(Uzsoxto’- 1885239 _ 0.53

s = 1,151 - 7
b {0.045) {0.0178) (0.000245) (0.3542°)

1-3.23
150x10

s = 3,42

Aplicando 1a ecuaclén (6.24):

(o - 2.637x10"4(0.53) (13063)
0.045(0.0178) (0.000245) (8. 45x10°)
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to. = 1.1

DA

Usando este valor en la abcisa de la Figura 6-4 se obtiene que

PomgH = 3.6, y por tanto:

o#% = 157x10" + 2(150x10")

2

p? = 1.87x107 (1b/pg? abs.)?

Sustituyendo el valor encontrado en la Figura 6=k en la ecuacién (6.12)

150x10“(3.6)

p = 1.87x107 -
' 2.303

p = 4OL4 1b/pg®, abs.
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De la fjgura 6-8, se tiene:
6 e 12, :
m = 70x10" (Ib/pg®,abs.}"/ciclo
A partir de la ecuacién (6.16):

1632(5450) (5514 8)
70x10°

kh =

kh = 70.49 md-pie

. ) = J0:49
101.7

k = 0,63 md

Utilizando la ecdaclaﬁ;(a.la)_:

P e 6 Ry L
{570x10 -102. 19x10 lci‘ . 0. 69 +3.2°)

s = 1,151 E
70x10°7 (o ohs)(o 0178) (0.000245) (0. 35102 )

s = 2.83
Aplicando la a;uédfén (6.24)

2. 637xw"‘(o 69) (13063)
foa . 045(0. 0178) (0.000245) (8. 45x10°)
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tDA -»1.‘03

Usando este valor en la shclsa de 1a Flgura 6-4 'se obtiene que

Pomay ™ 3.85, y entonces:
m{p*} = 715x10° + 2(70x10°)

m(p#) = 8.55x10° lb{pgz,abs;/cp

Sustituyendo el vator encontrado en la Figura 6-& en la ecuacidn
{6.27) se tiene:

8 ]o;uo"’(a.as)
2.303

m(p) = B.55x10

n(p) = 737.98x106 (1b/pg? ,abs.)/cp
Finalmente, con este valor se obtiene la p, utilizandg la Fvlgdré 6~9.

p = k040 1b/pg?,abs.
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CONCLUSIONES

En muchos yacimlientos se tlene flujo de gas, solo 6 asociado con el
aceite; por tanto, es muy lmportante que el Ingeniero petrolero conozca
la teorfa de este tipo de flujo a través de los medios porosos. Esto -
constituird una gran herramienta para analizar pruebas de variacién de

presién, tiles para lograr la caracterizacién de los yacimientos de gas.

Distintas técnicas de andlisis pueden utilizarse en la interpre~
tacidn de las pruebas de presidn en yacimientos de gas, dependiendo de
las magnitudés de los valores de la presidn: si se tienen valores menores
de 2000 psia, es vilida la técnica de bz; a presiones mayores de 2000 psia,
es aplicable la técnica de b. Ademds, para cualquier caso puede utilizar

se el concepto de potencial de gas real, m(p).

Con las diferentes técnicas, presién, presién al cuadrado y m(p), se
obtienen valores similares de los parametros del yacimiento; sin embargo,
es mas confiable utilizar el método de! potencial de gas real debido a

que se usan propiedades medias del! fluido.
A través del desarrollo tedrico es facil comprender la aplicacién

de cada tipo de prueba de presidn en la determinacién de las caracteris-

ticas de Jos yacimientos de gas.
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Los datos de tiempos cortos generalmente no representan el comporta
mlento real de la presidn, ya que se tiene el efecto de almacenamiento o
llenado del pozo. Estos datos pueden analizarse a través de la técnica
de ajuste con curvas tipo, Los datos de tiempos intermedios son los que
representan el comportamiento de la presién del yacimiento y definen la
I1Tnea recta semilogarftmica, utilizada para determinar las caracterfs-
ticas de los yacimientos de gas., Finalmente, los datos de tlemﬁos largos

representan los efectos de frontera.



NOMENCLATURA

A = Area de la seccién transversal, em’ o bgz'."

B = Factor de volumen, vol.@c.y./vol. ® c.s.

Bg;- Factor de volumen de! gas, vol. de gas @ c.y./vol. de gas @ c.s.
¢ = Compresibilidad del fluido, 1/kg/em’* o 1/1b7pg?.

ce= Conpreslbillc'lad de la formacién, 1/kg/em® o 1/1b/pg?.

cgu Compresibilidad del gas, 1/kg/cm’.o0 1/1b/pg*.

c,= Compresibilidad del acelte, 1/kg/cm’ o 1/1b/pg?. 7
c,= Compresibilidad total del sistema roca-fluidos, 1/kg/cm® o 1/1b/pg®.
¢ = Compresibilidad del agua, 1/kg/cm’® o l/lb/égz. .
C = Coeficiente de almacenamiento, bV 1b/pg?.

€.= Coeficiente de almacenamiento, adimensional:

D = Factor de flujo turbulento. |

h = Espesor neto, m o ples.

J = Indice de productividad, b|/dfa/bl/‘pgz.

k = Permeabilidad absoluta, md.

k.= Permeabilidad absoluta de la zona dafiada, md.

m = Pendiente de la I7nea recta semilog, (1b/pg*)/ciclo.

m(p)» Potencial del gas real o pseudopresién, (lb/pgaabé.)/cp

M = Peso molecutar del gas, {Ib-mole) o

p = presién, kg/em® o 1b/pg®.
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Py Presién adimenslonal,

pf= Presién de fondo fluyendo, kg/em® o th/pg*abs,

Pys™ Presidn de fondo cerrado, kg/cm® o Ib/pgzabs.

p* = Presién falsa, kg/cm® o 1b/pg?abs.

q = Gasto bl/dfa, ‘

q e Gasto de gas, ‘blzdfa, ples’/dTa.

d = Gasto de acelte, bl/dra.

q = Gasto total,vbl/dfa.,

q,= Gasto de agua,.bl/dfa.

r = Distancia radial; mo plés: '¢ﬁ

"W Radio dé drene, m o ples. :

R = Constante de los gases reales. lb/pg -pie’/ R mole= lb

s = Factor de daﬁo, adlmenslonal._;

s'= Factor de dafio que Incluye el efecto de‘turbhjenﬁ(a,’éd}ﬁeﬁslonal.
s.= Factor de dafio causado | |
S = Saturacidn de fluldos, fraccidn.

Sg- Saturacldn de gas, fraccidn.

SO- Saturacidn de aceite, fraccidn.

S,= Saturacidn’ de agua, fraccidn.-

t = Tiempo, seg, hr o dfas.

b= Tiempo adimensional.
tp = Tiempo de produccidn antes del clerre del pozo, horas.

T = Temperatura, °K o °R.
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-
X

Velocidad, cm/seg o pie/seg,

V = Volumen, cm® o ples’,

~N
L]

Factor de desytacién de los gases, adtmens{onal.

Gradiente.

<
]

o = Densidad, gr/en® o lbm/ples’,

u = Viscosidad, cp
¢ = Porosidad, fraccidn,
Ap= Canblo de presién, kg/ca® o. 1b/pg®.

At= Tiempo de clerre, horas.
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