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1. SUMARIO

Un nuevo método para célculos del potencial de pozos de gas, que elimina la necesidad
de pruebas convencionaes multipuntos (pruebas de deliverabilidad), es presentada en

estatess.

Usando la solucién analitica para flujo de gas rea bajo condiciones estabilizadas y
amplio rango de propiedades de roca y fluido, se ha desarrollado una relacion empirica

paracalcular el potencial de un pozo de gas en un reservorio no fracturado.

Estarelacion es similar ala Relacion de Performance de Influjo (IPR) adimensiona de
Vogd para reservorios saturados por impulsién de gas en solucion.

También se desarrolla en este trabajo una segunda relacion empirica, que estima futuros

potenciales de datos de pruebas de flujo actuales.

Un procedimiento simple para calculos del potencial de pozos de gas, IPR (relacion
entre la presion fluyente y el caudal de gas del pozo), asi como e comportamiento

futuro, utilizando estas dos relaciones, se describe en € presente trabgjo.



2. INTRODUCCION

Las Pruebas de Capacidad de Flujo (Pruebas de Deliverabilidad) son una técnica
comunmente usada para predecir a corto y largo tiempo la conducta de pozos de gas.
Tipicamente a un pozo se le hace producir a diferentes caudales y la respuesta presion a
un caudal determinado versus tiempo es registrada. De un andlisis de esos datos,
informacion es obtenida para determinar €l potencial del pozo, es decir la capacidad de
producir contra una contrapresion dada en una determinada etapa de la deplecién del
reservorio. Tales pronosticos son a menudo requeridos como informacion para el disefio
de facilidades de produccién, planeamiento del desarrollo del campo, estimacion del
tiempo de retorno de lainversion, fijaciéon de produccionesy otros.
Tradicionalmente las pruebas de potencial de pozos han sido hechas usando elaboradas
pruebas de flujo multipuntos, es decir:

(@) Pruebas de flujo después de flujo

(b) Pruebas isocronales

(c) Pruebas isocronales modificadas.

Estas pruebas han sido discutidas ampliamente en la bibliografia sobre |a materia.

La performance de influjo se refiere alarelacion entre e rate de flujo y la presién en la
carade laarenaacuaquier presion promediadel reservorio dada. A través de un gréfico
del rate de flujo como unafraccion del rate maximo tedrico, contrala presion en la cara
de la arena como una fraccion de la presion promedia del reservorio, Vogel introdujo €

concepto de Relacion de Performance de Influjo (IPR) adimensional.

A partir de un detallado estudio de la performance de influjo de pozos produciendo de
reservorios por impulsiéon de gas en solucion, e concluyd que una curva IPR
adimensional general, puede predecir apropiadamente la conducta de flujo de tales

POZOs.

El presente trabago, utiliza e mismo principio de trabagjar con una curva IPR
adimensional general para pozos de gas natural, obtenida experimentalmente para
diversos grados de gravedad especificay con los mismos parametros rate de flujo como
una fraccién del rate maximo tedrico, contrala presiéon en la cara de la arena como una

fraccion de la presion promediadel reservorio.



3. GENERALIDADES

3.1 CLASIFICACION DE LOSYACIMIENTOSDE HIDROCARBUROS

Es practica comun clasificar a los yacimientos de hidrocarburos de acuerdo a sus
caracteristicas de produccion y a las condiciones bajo las cuales se presenta su
acumulacion en el subsuelo.

Asi, tomando en cuenta las caracteristicas de los fluidos producidos, se tienen

yacimientos de aceite (black oil), aceite volétil, gas seco, gas humedo y gas condensado.

De acuerdo a esto, se expone en la tabla siguiente los resultados del andlisis
composicional, en porcentaje molar, efectuados en fluidos tipicos representativos de
cuatro de los tipos de yacimientos descritos y algunas propiedades adicionales de cinco

fluidos monoféasi cos de yacimientos.

TABLA: CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS.

Componente Petrdleo Petrc}l_eo Condensado Gas Seco Gas
negro Volétil de Gas

C:1 48,83 64,36 87,07 95,85 86,67

C, 2,75 7,52 4,39 2,67 7,77

Cs 1,93 4,74 2,29 0,34 2,95

Cas 1,60 4,12 1,74 0,52 1,73

Cs 1,15 2,97 0,83 0,08 0,88
Ce 1,59 1,38 0,60 0,12 0
C; 42,15 14,91 3,80 0,42 0
M deC; 225 181 112 157 0
GOR 625 2000 18200 105000 Inf.
°API 34,3 50,1 60,8 54,7 --
Color vlzr?jgc:go Ar;%?jr?jdo Pgjizo claro | Cristal agua _

Como se verd a continuacion, se obtiene una clasificacion mas apropiada de los
yacimientos, cuando se consideran las fases y la composicion de la mezcla de

hidrocarburos alatemperaturay presion a que se encuentran dentro del yacimiento.

Pero antes definamos agunos conceptos previos asociados con los diagramas

mencionados;




DEFINICIONES PREVIAS.

Propiedades intensivas. Son aguellas que son independientes de la cantidad de
materia considerada, por ejemplo: laviscosidad, densidad, temperatura, etc.

Punto critico: Es € estado a condicion de presiéon y temperatura para € cua las
propiedades intensivas de las fases liquida y gaseosa son idénticas.

Presion critica: Eslapresion correspondiente a punto critico.

Temperatura critica: Eslatemperatura correspondiente a punto critico.

Linea de burbuja, (ebullicién): Es € lugar geométrico de los puntos, presion-
temperatura, en los cuaes se forma la primera burbuja de gas, a pasar de la fase
liquida alaregion de dos fases.

Linea de rocio, (condensacion): Es € lugar geométrico de los puntos, presion-
temperatura, en los cuales se forma la primera gota de liquido, a pasar de laregién
de vapor alaregién de las dos fases.

Region de dos fases. Es la region comprendida entre las lineas de burbuja y de
rocio. En estaregion coexisten, en equilibrio, las fases liquiday gaseosa.
Cricondenbar: Es la méxima presion a la cua puede coexistir en equilibrio un
liquido y su vapor.

Cricondenterma: Es la méximatemperatura a la cua puede coexistir en equilibrio
un liquido y su vapor.

Zona de condensacion retrégrada: Es aguella al bajar 1a presion, a temperatura
constante, ocurre una condensacion.

Aceite saturado: Es aquel que a las condiciones de presion y temperatura que se
encuentra esta en equilibrio con su gas.

Aceite bajo saturado: Es el que, alas condiciones de presion y temperatura que se
encuentra, es capaz de disolver més gas.

Aceite supersaturado: Es aguel que en las condiciones de presién y temperatura
gue se encuentra, tiene mayor cantidad de gas disuelto que € que le corresponderia
en condiciones de equilibrio.

Saturacion critica de un fluido: Es la saturacién minima necesaria para que exista
escurrimiento de dicho fluido en e yacimiento.



CONSTRUCCION Y SIGNIFICADO DE UN DIAGRAMA DE FASES.

Considérese que se tiene una muestra representativa de los hidrocarburos de un

yacimiento, colocada en una celda a una temperatura de 189°F y a una presion inicial de
3414 psi. Como se puede observar en la representacion esquematica de la expansion
isotérmica de los fluidos de un yacimiento de aceite. Ver figura O1.

Se mantendra la temperatura constante, aumentando lentamente e volumen de la celda.
Al hacerlo, la presion declina rgpidamente. En el momento en que aparece la primera
burbuja de gas se observa una presion de 3129 psi. A esta presion se le llama presion de
saturacion o de burbujeo. Si se continua aumentando € volumen, se notard que la
presion sigue declinando, pero a un ritmo bastante menor, debido a la presencia de la
fase gaseosa en la celda. A partir de la presion de burbujeo se observa que a declinar la
presion disminuye €l porcentgje de liquido en la celda. Esta expansion se continuia hasta
el momento en que solamente queda una gota de liquido en la celda, la presién
correspondiente 57 psi, que corresponde ala presion de rocio o de condensacion.

Si esta secuencia anterior se repite para diferentes isotermas y s se sittian los resultados
en una gréfica temperatura-presion, se obtendra un diagrama de fases (composicién) que

relacionalapresion y temperatura de un fluido en el yacimiento. Ver figura 02.

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE _ACUERDO A LOS
DIAGRAMAS DE FASES (COMPQOSICION).

Como se mencioné anteriormente, los yacimientos pueden clasificarse por la

localizacidn de su presion y temperatura iniciales, con respecto ala region de dos fases,
en un diagrama temperatura-presion. Se ha establecido esta clasificacion porque cada
yacimiento tiene su propio diagrama de fases, € cual depende, Unicamente, de la
composicion de la mezcla de sus hidrocarburos y ésta difiere de yacimiento a
yacimiento.

La clasificacion de los yacimientos, de acuerdo a esta teoria, se compone de cinco tipos
que son:

» Yacimientos de Gas seco.

= Yacimientos de Gas hiumedo.

= Yacimientos de Gas condensado.

» Yacimientos de Petréleo volatil.

» Yacimientos de Petroleo Negro (Black Qil).
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PRESION DEL YACIMIENTO

DIAGRAMA DE FASES (COMPOSICION) QUE RELACIONA LA
PRESION Y TEMPERATURA DE UN FLUIDO
EN EL YACIMIENTO
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= YACIMIENTOSDE GAS SECO.
Se conocen simplemente como yacimientos de gas. Tanto a las condiciones de

yacimiento como alas condiciones de superficie, el gas se encuentra siempre como gas.

También se le conoce con el nombre de yacimientos que producen gas no asociado (més
del 90% de metano). A continuacién mostramos € diagrama diagrama de fases
(composicion) que relaciona la presion y temperatura de un fluido en un yacimiento de

gas seco. Ver figura 03.

Un yacimiento de gas seco presenta las siguientes propiedades:

Latrayectoria de produccion de éste yacimiento, ver diagrama, se da solo en la zona
de gasy no entrajamas ala zona de dos fases.

- A condiciones de reservorio y de superficie, esta en estado monofasico (solo gas).

- Muy compresible.

- Sepodria decir basicamente que, lo gue se extrae, es metano.

- Produce un liquido ligero, transparente (si 10 hay).

- Contenido de C;" = 0%.

- °APlgugo> 60.

- GOR > 100000 **/srg.

YACIMIENTOS DE GASHUMEDO.

Los fluidos en este yacimiento estaran en una sola fase gaseosa, la cua se conservara

durante toda su vida productora, puesto que la temperatura del yacimiento es mayor que
la cricondenterma. Por esta razdn, a diferencia de los yacimientos (gas condensado,
petréleo volatil, petroleo negro), la composicion de los fluidos producidos permanece
constante.

Aunque los fluidos remanentes en e yacimiento permanecen en fase gaseosa, 10s
fluidos producidos a través de los pozos entraran alaregion de dos fases, en virtud de la
declinacion de la presion y temperatura en la tuberia de produccion, como se simula en
el diagrama de fases de este yacimiento.

A este tipo de yacimientos, cuya produccion contiene un porcentagje considerable de
licuables (principalmente butano, propano, etano), se les denomina yacimientos de gas
humedo. A continuacion mostramos el diagrama de fases (composicion) que relaciona

lapresion y temperatura de un fluido en un yacimiento de gas hiumedo. Ver figura 04.
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DIAGRAMA DE FASES (COMPOSICION) QUE RELACIONA LA
PRESION Y TEMPERATURA DE UN FLUIDO
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Un yacimiento de gas himedo presentalas siguientes propiedades:

- A condiciones de reservorio en estado monofasico (gas), a condiciones de separador
en estado bifésico (gas-liquido).

- Temperaturadel yacimiento mayor que la cricondenterma.

- Produce un liquido color claro, transparente.

- Contenido de C;" < 4%.

- °APl g0 > 60.

- 60000 5“/srg < GOR < 100000 */g7g.

YACIMIENTOS DE GAS CONDENSADO.

Los fluidos, en este tipo de yacimiento, estaran también en una sola fase, denominada

gaseosa, cuando la temperatura excede la critica. La composicion sera la misma hasta
que, debido ala extraccion, se alcance la presion de rocio.

En este momento, se empezara a condensar liquido del fluido gaseoso del yacimiento en
las paredes de los poros de la roca, € cua sera inmdvil, por lo que cambiara la
composicion del gas producido en la superficie, disminuyendo su contenido de liquido y
aumentando, consecuentemente, |a relacion gas-aceite producida.

Por |o tanto aquellos yacimientos, cuya temperatura esta comprendida entre la critica 'y
la cricondenterma, se denominan yacimientos de gas condensado.

Condensacion retr 6gr ada:

A medida gue se va produciendo la presiéon ddl yacimiento va disminuyendo. Debido a
esto cuando se alcance la presion de rocio, hasta una presion por debgjo de ésta,
empezara a condensarse liquido del fluido del yacimiento, aumentando por lo tanto la
fase liquida, en los poros de laroca.

A este fendbmeno se le denomina condensacion retrograda. Posteriormente, a seguir
bajando la presién, € liquido disminuye hasta desaparecer total mente.

El término retrogrado se emplea debido a que generalmente ocurre vaporizacion durante

los procesos en gque existen expansiones isotérmicas.

A continuacion mostramos €l diagrama de fases (composicion) que relaciona la presion

y temperatura de un fluido en un yacimiento de gas condensado. Ver figura 05.
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Un yacimiento de gas condensado presenta las siguientes propiedades:

Teritica< Tyacimiento < T cricondenterma.

- Desde que se llega al punto de rocio, conforme disminuye la presion, se va
formando liquido en e yacimiento (condensacion retrograda). Posteriormente, al ir
declinando lapresion, € liquido disminuye hasta que desaparece.

- Losliquidos que se forman en el reservorio, normamente, no son recuperados.

- Produce un liquido ligeramente café o pgjizo.

- Contenido de C;" : 4% a 12,5%.

- 50 < °APl ¢ondensado < 60.

- 8000 *F/5rg < GOR < 70000 *“/g1p.

YACIMIENTOSDE PETROLEO VOLATIL.

Este tipo de yacimiento es e intermedio entre e yacimiento de gas condensado y de

petréleo negro.

En este yacimiento los fluidos estdn en una fase denominada liquida, ya que la
temperatura a que se presentan es menor que la criticaa. Ademas, debido a las
condiciones de acumulacién, se tendra un yacimiento de aceite bagjo saturado, ya que la
presion inicial sobrepasa a la de saturacion, correspondiente a la temperatura del

yacimiento.

En la etapa de produccion del yacimiento la temperatura permanecera constante, mas no
asl la presién que declinara hasta alcanzar la presion de burbuja, punto en € cua se
inicia la liberacion del gas apareciendo en forma de burbujas. Esta liberacion del gas,
combinada con la extraccion de petroleo, hard que aumente constantemente la

saturacion de gas, hasta que se abandone e yacimiento.

Hay que notar que al acanzarse la presion de saturacion, empieza a variar la
composicion de los fluidos producidos y por lo tanto cambiara € diagrama de fases de
los hidrocarburos remanentes.

A continuacion mostramos €l diagrama de fases (composicion) que relaciona la presion
y temperatura de un fluido en un yacimiento de petréleo volatil. Ver figura 06.



DIAGRAMA DE FASES (COMPOSICION) QUE RELACIONA LA
PRESION Y TEMPERATURA DE UN FLUIDO
EN UN YACIMIENTO: DE PETROLEO VOLATIL.

PRESION DEL YACIMIENTO

LIQUIDO

Reservorio

PUNTO CRITICO

PUNTO
CRICONDENTERMICO

GAS

S @

0
3
5
& r1
Q)\\ Separador.
\‘ﬁ”l

(\11)/\% i

TEMPERATURA DEL YACIMIENTO

Figura 06




Un yacimiento de petrdleo volétil presentalas siguientes propiedades:
- Tyacimiento< Teritica-
- Pyacimiento > Psaturacion -

- Produceun liquido café oscuro 6 anaranjado natural.
- Contenido de C;" : 12,5% a 25%.

- °API > 40.

- 3300 *F/5g < GOR < 8000 /5.

= YACIMIENTOSDE PETROLEO NEGRO.

Bajo las condiciones iniciales en este yacimiento, los hidrocarburos se encuentran bien

sea en estado monofasico (una sola fase) 0 en estado bifasico (dos fases). El estado
monofasico del fluido en este yacimiento es liquido, por € que todo € gas presente esta
disuelto en € petroleo. Por consiguiente, habra que calcular las reservas tanto de gas
disuelto como de petrol eo.

Ahora, cuando existe la acumulacion en estado bifasico, a estado de vapor se le
denomina capa de gas y a estado liquido subyacente zona de petréleo. En este caso se
debe calcular cuatro tipos de reservas. gas libre, gas disuelto, petréleo en la zona de
petréleo y liquido recuperable de la capa de gas.

A continuacion mostramos €l diagrama de fases (composicion) que relaciona la presion

y temperatura de un fluido en un yacimiento de petréleo negro. Ver figura 07.

Un yacimiento de petrdleo negro presentalas siguientes propiedades:

- Tyacimiento< Teritica -

- Pyacimiento > Psaturacion : Y @cimientos bajo saturados.

- Pyacimiento < Psaturacion © Y @cimientos saturados (gas en solucion o capa de gas).

- Produce un liquido oscuro conforme es mas pesado, que va de amarillo verdoso a
verde negruzco.

- Bo<2; ené punto de burbuja

- Contenido de C;" > 25%.

- °API < 45.

- GOR < 1750 /g5 : Y ac. Bajosaturados.

- 2000 *F/5rg < GOR < 10000 *F/srg : Y ac. Saturados.
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3.2 PROPIEDADESDEL GASNATURAL.

Para entender 1a conducta de los gases con respecto a cambios en presion y temperatura,
se considerara la conducta de los gases a condiciones de presiéon y temperatura estandar:
p=14.7psiay T =60°F=520 °R.

A esas condiciones se dice que € gas se conduce idealmente. Un gas idea es definido
COMO UNo en que:

El volumen ocupado por las moléculas es pequefio comparado a volumen total del
gas.

Todas las colisiones moleculares son easticas (3) No hay fuerzas atractivas o
repulsivas entre las mol écul as.

LEY DE GASESIDEALES:

Ley de Boyle: Boyle observo experimentalmente que a temperatura constante, el
volumen de un gas idea es inversamente proporciona a la presién para un peso o
masa dada de gas.

pv = constante

Ley de Charles: A bgas presiones, & volumen ocupado por una masa fija de gas es
directamente proporciona a su temperatura absoluta.
VIT = constante

Ley de Avogadro: A una presion y temperatura dadas, un peso molecular de
cualquier gas ideal ocupa el mismo volumen, de manera que a 14.7 psiay T=60°F,
un peso molecular de cualquier gas ocupa 379.4 pies cubicos.

Combinando lastresleyes setienelalL ey del Gas | deal

pv =nRT
siendo n = ndmero de moles.
Despgiando €l valor de R, setiene:
pv 147 psiax 379.4ft® psiaft®
R = = =10.73

nT 1 1b-mol x 520 °R Ib-mol°R



MEZCLA DE GASESIDEALES:

- Ley de Dalton: La presion parcia de un componente en la mezcla es igua a la
fraccion molar de dicho componente por la presion total.

N;
Pi= — Pt:YiXPt
Nt

- Ley de Amagat: El volumen parcial de un componente en la mezcla es igua a la
fraccion molar de dicho componente por & volumen total.

Vi=YiXx Vi

- Peso molecular aparente; Desde que una mezcla de gases esta compuesta de
moléculas de varios tamafnos, no es estrictamente correcto decir que una mezcla de
gases tiene un peso molecular. Sin embargo, una mezcla de gases se comporta como
s fuera un gas puro con un definido peso molecular. Este peso molecular es
conocido como un aparente peso molecular y es definido como:

Ma=2 Yix M;
Como g emplo, determinaremos e peso molecular aparente del aire de su composicion.

El aire seco es una mezcla de gases basicamente de nitrdgeno, oxigeno y pequefios
montos de otros gases.

Componente Fraccion Molar Yi
Nitrogeno 0.78
Oxigeno 0.21
Argon 0.01
1.00

M= 0.78x28.01+.21x32+.01x39.94 = 28.97 ~ 29

La gravedad especifica de un gas sera, s lareferimos a aire, como e peso molecular del
gas entre 29.

Yo= MJ29



GASESREALES:
Para aplicar las leyes de gases ideales, a un gas real (fuera de las condiciones estandar),
debemos encontrar un factor de correccion. EI mas ampliamente usado en laindustria del
petréleo es € factor de compresibilidad del gas, mas cominmente llamado factor z.
Definido como larazon entre e volumen real ocupado por una masa de gas a una presion
y temperaturaa volumen de gas que ocuparias su conducta fueraideal.

Vreal
Z= 0 Vrie =ZXVidea
Vided

La ecuacion de estado es:

Vreal
PXVidea = NXRXT ; p—— = nNXRXT
Z

Porlotanto: pxV=ZxnxRxT
dondeparaungasidea Z =1

El factor de compresibilidad es funcion de lacomposicion del gas, temperaturay presion.
Los resultados de las determinaciones experimentales de |os factores de compresibilidad
son normal mente dados graficamente.

MEZCLA DE GASESREALES:
Para poder encontrar Z de mezcla de gases naturales, la ley de los estados
correspondientes es la utilizada.
Ademas de considerar que todo gas puro tiene & mismo factor Z con la misma presion
reduciday temperatura reducida, donde los val ores reducidos son definidos como:

T P
Tr=——",; Pr=——
Tc Pc

donde Tc y Pc, son latemperaturay presion critica para €l gas. Los valores deben estar
en unidades absolutas. Por laley de estados correspondientes se tiene:

Tpc=Z Yix Tci ; Ppc=ZXYixPc

Estas cantidades pseudocriticas son usadas para mezclas de gases de la misma manera
como las presiones y temperaturas criticas real es son usadas para gases puros.



Como g emplo cacularemos e factor de desviacion Z de un gas, dada su composicion
molecular.
Temperaturadel reservorio  188°F
Presioninicial reservorio 3180 psia
1) @ 6 & 6 6 O ©
Comp. Frac. Peso Pres. Temp. Ma Ppc Tpc
Molar Molc. Crit. Crit. (2x3) (2x4) (2x5)

Metano .91 16.04 667.8 343.1 14.60 607.7 312.22
Etano .04 30.07 707.8 549.8 120 2831 21.99

Propano .02 44.09 616.3 665.7 0.88 12.33 13.31
N-but .01 58.12 550.7 765.3 058 531 7.65
[-Pent .005 722 4904 8288 036 245 414
CO, 015 440 1071 5476 102 16.07 821

1.00 18.64 672.4 367.52

La suma de la columna (6) es € peso molecular aparente de la mezcla, la presion
pseudocritica de la mezcla es la suma de la columna (7) y la temperatura pseudo critica
es lasuma de la columna (8).

P 3180
Por=—"=—"—=473
Ppc 67237
T 188 + 460
Tpr=—"=——— =176
Tpc 367.52

Con estos valores en el grafico respectivo:
Z =0.905

= Un método alternativo esa partir dela gravedad dd gas:

PM, 1864
Yo= = —— =0643
29 29

con este vaor delos gréficos:
Tpc=375°R
Ppc =670 psia



Calculamos:

3180 188+460
Pr=—— =475 Tr=
670 375

=173

con las dosreducidas Z = 0.905

= Si no trabaja con grafico para la determinacion de las pseudocriticas, la
siguiente formula es valeder a par a gases miscel aneos.

Tpc= 170.5+ 307.3 X yq4

Ppc= 709.6 - 58.7 X yq

=  Parafluidos condensados:
Tpc =187+ 330 X y;- 71.5X y52
Ppc =706 - 51.7 X y; - 11.1 X ys2

FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS:
Es e cociente entre el volumen a una determinada presion y temperatura, a volumen a
condiciones estandar.

(ZXNXRXT)/p xT ft
By=— =0.0283
(nxRx520)14.7 p scf

Sl queremos expresar en bl/scf

0.0283 ZxT ZXT Bls
Bg=———— = 5.04x10°
5615 p p scf

VISCOSIDAD DEL GAS:
La viscosidad de un fluido es una medida de la habilidad del fluido a fluir. También es
un cociente entre € esfuerzo de corte a rate de deformacion. La viscosidad es
normal mente expresada en centi poises (dinamica).
Laviscosidad del gas es dificil de medir experimentalmente y puede ser determinada con
suficiente aproximacion de correl aciones empiricas.

La Correlacion de Lee indica que la viscosidad es sdlo una funcién del peso molecular
o gravedad del gasy de latemperatura.



Laecuacion es:
p=Kx10* exp (Xpg’)
donde:

(9.4+0.02x M) T
200+ 19xM +T
Y=24-02xX
X=35 + 986/T +0.01xM

Ademés: T =°R, ug =cp, M=PM y pg= gr/cm®

La densidad de gas en gr/cm? puede ser determinada por |a siguiente ecuacion

ZXT
vg = gravedad del gas con respecto & aire

Como g emplo determinaremos la viscosidad de un gas cuya gravedad especifica es 0.8
aunapresion de 2000 psiay unatemperatura de 150°F, por é método de L ee.

M=y4x 29 = 0.8 x 29 = 23.2
k=117.96

X=5.35

y=1.33

pg=0.1436

1g=117.96 x 10 exp[(5.35)(0.1436)"*]

ug =0.0177 cp

SISTEMAS GASAGUA:

En muchos casos € disefio de ingenieria de operaciones de produccion de gas involucra
gas natural en contacto con agua. Esta agua puede ser agua connata del reservorio o agua
producida de alguna otra zona. Por |0 que es necesario determinar €l agua contenidaen el
gas en estado vapor, € gas disudto en € agua, y bajo que condiciones de presion y
temperatura hidratos del gas seran formados.



SOLUBILIDAD DEL GASNATURAL EN EL AGUA:.
Es muy baja en la mayoria de presiones y temperaturas de interés en las operaciones de
produccién de gas. A mayor salinidad del agua, la solubilidad disminuye.

SOLUBILIDAD DEL AGUA EN EL GASNATURAL:
El monto de vapor contenido en €l gas natura a varias temperaturas y presiones debe ser
conocido para:

- Reéacionar a agua producida con € aguaen € reservorio.
- Cdculos queinvolucran laformacion de hidratos.

Sus valores son dados en |b-m/MMscf y disminuye con la salinidad.

HIDRATOS DE GAS:

Son compuestos cristalinos, formados por la combinacion quimica del gas natura y agua
bajo presiones y temperaturas considerablemente encima dd punto de congelacion del
agua. En la presencia de agua libre, los hidratos se forman cuando la temperatura del gas
esta debajo de una ciertatemperatura, llamada "temperatura de hidrato”. Laformacion de
hidrato es a menudo confundida con condensacion y la distincion entre ambas debe ser
establecida. Condensacion de agua de un gas natural bajo presién ocurre cuando la
temperatura esté por debajo ddl punto de rocio a esa presion.

El agua libre obtenida bajo tales condiciones es esencia alaformacion de hidratos que

ocurren a o debgjo de la temperatura de hidratos a esa presion. De aqui que la
temperatura de hidrato estara debgo y quizés la misma, pero nunca encima de la
temperatura de rocio.

En todo caso es necesario definir y evitar, condiciones que promuevan la formacién de
hidratos.

Los Hidratos pueden estrangular la sarta fluyente, lineas de superficie y equipos de
pruebas de pozo. La formacion de hidrato en la sarta fluyente dara lugar a un bajo valor
de la presion en la cabeza. En herramientas de medicion, la formacion de hidratos dard
bajos rates de flujo. Excesiva formacion de hidratos puede bloguear totalmente lineas de
flujo 'y equipo de superficie.

L as condiciones que promueven laformacion de hidratos son:

1) Gasao0 debgo dd punto de rocio ddl agua con agua libre presente
2) Bagatemperatura

3) Altapresion.



3.3 PERFORMANCE DE INFLUJO PARA POZOSDE GAS.

Partiendo de la ecuacion para el petroleo:

141.2uqB
Ap = ---mme- [Po +s+D(] D
kh
Parae gas
504Tz RB
Bg = --mmmmmmn oo 2
p MSCF

Reemplazando:

141.2uq(5.04) Tz

P AP = mmmmmmmmomeeeees [po+s+Dq] €)
kh

Quedan dos criterios.
= Por debgjo de presiones de 2500 psia € producto uz es constante, por lo que queda
en e lado derecho de la ecuacion.

Integrando el lado izquierdo:

14240Tz

(P*Pu) = T [po+st+Dq] (4)

Donde & uz promedio es tomado ala presion:

()

= El otro criterio es que por encima de 3000 psia, By es constante y € cociente
constante C = 2P/pqz puede ser calculado alapresioninicial.

1424qT
P-Pys = --------- [po+s+D] ©)
khC



Existe un criterio mas general, que es € de incorporar uz en € lado izquierdo de la
ecuacion (3).

Integrando:

F 1424qT
2 ) (Pluz)dP = ----nnnr- [Po+s+D] )
Pwi kh

El valor delaintegral puede ser calculado de la siguiente forma:

Pr Pr Pwf

( ( (
,)MgP/uz)dP =) (Pluz)dP- J (Pluz)dP
0 0

Una breve discusion de cada uno de | os términos de | as ecuaciones es:

» k la permeabilidad del gas puede ser obtenido de andlisis de cores ya sea
convencionales o de pared.

* hel espesor de lazonaes obtenido de registros el éctricos

» P lapresion estéatica del reservorio es obtenida de pruebas buildup o de la megjor
fuente disponible.

» uviscosidad ala presion promedia. Si pruebas de laboratorio no estén disponibles,
existen numerosos gréaficos. La correlacion de Lee es unade las mas usadas.

» temperaturade valores medidos o de mapas geotérmicos del area.

= factor de compresibilidad, s datos PVT no estan disponibles, cartas de graficos y
correlaciones pueden ser usadas.

* 1. radio de drenge es  mismo que para pozos de petrdleo basados en €
espaciamiento y configuracion.

» ryestomado de registros caliper o didmetro de labroca.

= sfactor skin es determinado de pruebas buildup.

= factor de turbulencia es determinado por las formulas de flujo

PERFORMANCE DE INFLUJO PARA POZOS DE GAS INCLUYENDO
FLUJO TURBULENTO

La ecuacion (4) puede ser escrita como:

PP-Pui” = a0 + bof



donde:

14240 Tz
Q= womoemeee [Po + 5]
kh
3.166x10™°B y4 ZT 2.33x10™
b= e R
hp2 rw kl.ZOl

Si setrabaja con pseudopresiones setiene:

1424T

= - [Po + 5]
kh

El valor deb es e mismo que el de lafuncién Ap? dividido entre uz.

Como g emplo construiremos € PR para un pozo de gas con turbulencia, ver figura 08
y e IPR paraun pozo de gas sin turbulencia, ver figura 09; utilizando funciones Ap, Ap?
y mp.

Con los siguientes datos:

Presion reservorio 5100 psi; kg= 15 md, radio de drenagje 2100', radio del hueco 0.45', h
de formacion 30'; s= 0; Dg=0; yq = 0.7, Temp.reser.= 200°F, Intervalo baleado 10'.

Para esto se deben usar las ecuaciones (7) y (4). Paralapresion promedialaecuacion (5).

1) Funciones Ap y Ap?

Preson Pavg puz a Qst z b Qct Qst
psa psa ¢p MSCFD MSCFD
Funcion Ap Funcién p?

5100

5000 5050.25 0.027 434.1 2327 0992 0.029 2046 2320
4000 4583.12 0.0246 395.5 25309 0.956 0.027 13120 25522
3000 4183.90 0.0226 363.4 46813 0.928 0.027 19208 48724
2000 3873.63 0.0212 340.9 64573 0.908 0.026 23063 71926
1000 3674.92 0.0203 326.4 76628 0.897 0.026 25259 95128

0 3606.25 0.020 322 80887 0.890 0.026 25979 118330

a= 16078 pz



2) Funcion mp

Presion uz 2p/luz  (2p/luz) mp Amp Qst b Qct
psa ¢p psalcp avg 10° 10® MSCFD MSCFD
5100 0.0273 373626 374079 13.7 -
5000 0.0267 374532 370752 13.2 04 2327 1.076 2046
4000 0.0218 366973 353941 950 4.1 25386 1.138 13147
3000 0.0176 340909 307441 596 7.7 47400 1.203 19359
2000 0.0146 273973 212744 2.89 10.8 66522 1.255 23484
1000 0.0132 151515 75758 0.76 13.0 79754 1.295 25869
0 13.7 84466 1.308 26656



CURVAS IPR’S PARA UN POZO DE GAS
CON TURBULENCTA
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4. PRUEBASDE CAPACIDAD DE PRODUCCION DE POZOSDE GAS.

En esta parte se discuten las Pruebas de Deliverabilidad (Capacidad de Produccion) de
Pozos de Gas. La discusion incluye la teoria basica de flujo de gases transitoria y
pseudoestable, expresado en términos de la pseudopresion y(p) y de | as aproximaciones
a la pseudopresiones que son vaidas a dtas y bajas presiones. Seguidamente
examinaremos cada una de las pruebas de dedliverabilidad: flujo después de flujo,
isocronal e isocronal modificada

Se concluira con una introduccion a la aplicacion de la pseudopresion en € andlisis de

pruebas de un pozo de gas.

TEORIA BASICA DE FLUJO DE GASEN RESERVORIOS.

Investigaciones han demostrado que € flujo de gas en reservorios infinite acting puede

ser expresado por una ecuacion similar a la de flujo de liquidos ligeramente com-

presibles, si la pseudopresion y(p) es usada en vez de la presion:

v(Pwr) = y(pi)+50300------- [1.151 log -------------- - (stDay)] 1)
Tekh kt

donde |a pseudopresion es definida por laintegral

p
(
y(p) =2J (pluz)dp @)
Ps

El término Dqg reflgja pérdida de presion por flujo no-darcy es decir toma en cuenta este
hecho que ocurre a altas velocidades cerca del pozo productor (caracteristica de rates de
produccién grandes de gas), donde la ley de Darcy no predice correctamente la relacion
entre rate de flujo y caida de presion. Como una primera aproximacion esta adicional
caida de presion puede ser adicionada a la caida de presion de la ley de Darcy, de la

mismaformacomo s fueraunazona dteraday D puede ser considerado constante.



El valor absoluto de qg, | g¢ | ,es usado de manera tal que el término D | gg| es positivo
ya sea para produccion o inyeccion.
Paraflujo estabilizado (ri> re),

P OgT
w(Pwr) = w(ps)- 50300 --- ---- [In(re/rw)- 0.75+s+D | g | ] ©)
Te kh

Las ecs. (1) y (3) proporcionan la base para e andlisis de pruebas de pozos de gas.
Ademas para p>3000 ps, las ecuaciones asumen forma mas ssimple (en términos de
presion); para p< 2000 psi, €llas asumen otraforma simple (en términos de p?). Luego se
podran desarrollar ecuaciones en términos de y(p), p y p? En mucho de esta parte, las
ecuaciones estaran en términos de p?, no porgque sea mas aplicable 0 mas aproximada (la
ecuacion con y(p) es la de megor guste), sino porque las ecuaciones con p? ilustran €
método general y permiten faciles comparaciones con antiguos métodos de andlisis de

pruebas de pozos de gas que todavia son ampliamente usados.

Al modelar una prueba drawdown empezando de cualquier uniforme presion de area de

drengje (Ps), que puede ser menor que la presion inicia (p;) después de afios de produc-

cion setiene:
v (pwi) = w(ps) + 50300------- [1.151 log-------------- - (stDqy)] 4)
Txkh kt

donde p = ps paratodo r at,=0.

Para p < 2,000 psia, pzg= const. ~ LpsZpsy €N MUChos gases; para este caso:

e G )
HpZpsg 2 2



sustituyendo en laec. 4, setendr&

OghipsZpsgT  1688LpsCipsfn?  S+DOy
T [y A— [ ] (5)

Paraflujo estabilizado,
OghipsZpsgT e
WSROI L, — [In- -0.75+s+D|q]] ©)
kh Mw

La ec. (6) es una ecuacion completa de deliverabilidad. Dado un vaor del BHP py,
correspondiente a una presion en la linea de flujo o back pressure (contrapresion), po-
dremos estimar €l rate en que € pozo podra entregar gas. Sin embargo para poder usar la
ecuacion en estaforma, ciertos parametros deben ser determinados previamente:

- S @ pozo fluye a un rate gy hasta que r; > re (flujo estabilizado). En este caso

considerar que la ecuacion (6) tienelaforma:

Ps>-Pur? = adg+ bog? (7)
donde:
OgllpsZpsg T Te
a=1422 ------------ [In---- - 0.75 +s] (8)
kh M
QQHpsZpng
b=1422 ----------- D (9)
kh

Las constantes a y b pueden ser determinadas de pruebas de flujo por 1o menos a dos
rates en que gy y € correspondiente valor de pys son medidos, ps también debe ser
conocido. En algunos casos es conveniente poner a término D en funcion de las

condiciones del pozo, fluido y reservorio.



OlgltpsZpsg T 3.161x10™ tyZpsy T

b=1422 - D I B
kh rw
donde,
2.22x10™ 14k
D S B
Hps N 1w

Expresando 3 en términos de permeabilidad:

5.18x10° 14

- El pozo fluye para tiempos tales que r; < re(flujo transitorio). En este caso se requiere
estimar k, h, sy D de pruebas transitorias (drawdown o buildup) model adas por la ec.
(5) (o alguna adaptacion de ella usando superposicion) estos parametros pueden ser
combinados con los conocidos o asumidos valores de ps y re en la ec.(6) para propor-
cionar estimados de la deliverabilidad.
El rate de flujo de gas q4, usado en las ecs. (1) ala (7), incluyen todas las sustancias
gue estan fluyendo en la fase vapor en e reservorio, con sus voliumenes expresados a
condiciones estandar.
Esas sustancias incluyen el gas producido como tal en superficie y condensado y
agua liquida producida en superficie que existe como fase vapor en € reservorio.

4.1 PRUEBAS DE FLUJO DESPUES DE FLUJO.

En este método de prueba un pozo fluye a un constante seleccionado rate hasta que la

presion se estabilice es decir € estado pseudoestable es a canzado.

El rate y presion estabilizada son registradas; € rate es entonces cambiado y € pozo
fluira hasta que la presion se estabilice nuevamente a nuevo rate.

El proceso esrepetido para un total de tres o cuatro rates.

Rates y presiones en una prueba de flujo después de flujo tipica siguen € patron indicado

enlafigura 10.



Dos diferentes técnicas fundamentales pueden ser usadas para analizar 1os datos de la

prueba.

= METODO EMPIRICO.

Una observacion empirica - que tiene una base tedrica tenue - es que un ploteo de Ap? =

Ps>-Pwi? VS Oy Sobre un papel log es aproximadamente una linea recta para muchos pozos
en gque e estado pseudoestable es alcanzado a cada rate en una secuencia de prueba de

flujo después deflujo.

Laecuacion de larectaen este ploteo es:

dg = C (p>put?)" (10)

Para pozos en que la turbulencia es importante €l valor de n se aproximaa 0.5, mientras
gue en pozos en que la turbulencia es insignificante se aproxima a 1. En la mayoria de

los casos €l n obtenido caeentre0.5y 1.

Este ploteo es una correlacion empirica de datos de campo. Como tal hay un sustancia
riesgo de error en extrapolar el ploteo mas ala de la distancia en que los datos de la
prueba fueron obtenidos.

Desafortunadamente tal extrapolacion es frecuentemente requerida. Al estimar e ab-
solute open flow potential (AOF) -dl rate tedrico en que € pozo puede producir si la
presion fluyente fuera la atmosférica - es necesario extrapolar la curvalegos del rango de
los datos de la prueba. Un AOF determinado de una muy larga extrapolacion puede ser
incorrecto.

Las constantes C y n en la ecuacion (10) nos son constantes para todos. Ellos dependen
de las propiedades de los fluidos que son funciones de la presion y tiempo. Por tanto, s
este tipo de curva de deliverabilidad es usado, periddicas nuevas pruebas mostraran

cambiosen Cy quizésenn.

Se debe enfatizar que los estimados de deliverabilidad basados sobre este ploteo asumen
que las presiones fueron estabilizadas (r; > re) durante el periodo de prueba usado para
construir e ploteo. Si este no es @ caso, estimados estabilizados de deliverabilidad de la

curva pueden ser altamente errados.



= METODO TEORICO.
Laec. (7) sugiere que un ploteo de (p2-pwi?)/dy VS. Qg resulta (para flujo pseudoestable)

una linea recta con pendiente b e interceptacion a. Debido a que esta recta tiene una
mejor base tedrica que la del ploteo log Ap? vs. log g , Sera posible extrapolar para
determinar e AOF con menor error y corregir los estimados de deliverabilidad més

rapidamente para cambios en Lps, Zpgy, EtC.

Como gemplo seredizara el andisis de una Prueba de Flujo Estabilizada:

Los datos de la Tabla 1 fueron dados para una prueba de flujo después de flujo (o 4
puntos). A cadarate el estado pseudoestable fue a canzado. Presion de cierre BHP (antes
de la prueba) ps, fue determinada como 408.2 psia.

TABLA 1. DATOSDE LA PRUEBA DE FLUJO ESTABILIZADO
PRUEBA Pwf(psia) Qu(MMscf/D)

1 403.1 4.288
2 394.0 9.265
3 378.5 15.552
4 362.6 20.177

Se estimara e AOF del pozo probado con (1) €l ploteo empirico y (2) la ecuacion
teorica de flujo. Adicionalmente se ploteara estimados de deliverabilidad con la

ecuacion tedricay € ploteo de una curva empirica.

Preparamos una Tabla de datos a ser ploteada para el andlisis empirico y tedrico.

TABLA 2. ANALISISDE LA PRUEBA DE FLUJO ESTABILIZADO
Pui  Gg(MMsCE/D)  p2-pui®  (PL-Pui?)/dg

(psia) (psia?d) psia/MMscf/D)

408.2 0 - -

4033  4.288 4,138 964.9

3040 9265 11,391 1,229

3785 15552 23365 1,502

362.6 20.117 35,148 1,742
14.7 AOF 166,411 -




= Méodo Empirico.

De un ploteo de (p2-pwi?) VS. gy sobre un papel log y extrapolacion de ese ploteo a
pPS-pwi?=166,411 (donde pys = 0 psig 0 14.7 psia), AOF=60 MM scf/d.

Ver figura 11: Prueba de deliverabilidad pozo de gas estabilizado.
De donde la pendiente de lacurva, 1/n, es
log(pe-purd)2-log(p-pudr  10g(10°/10°%)
log g2 - 109 dg1 log(42.5/1.77)
Un=1.449
Luego: n =0.69.
Entonces:
Jg 42.5
C= e = =0.01508
(Psz' owz)n (105)0.69
La ecuacion empiricade deliverabilidad es:

qg = 001508(P52_ pwfz)O.GQ

Esta misma ecuacion puede ser calculada por las funciones excel, pendiente e

i nterseccion:

Og p-pu” 100y log(ps*-pur)
MMSCF/D  ps&

4.288 4138 0.632254  3.616790
9.265 11391 0.966845  4.056561
15.552 23365 1191786  4.368565

20.177 35148 1304856  4.545900
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Interseccion -1.99417
C= antilog(-1.99417)= 0.0101351

Pendiente 0.727789
n=0.73

Valores muy aproximados a los obtenidos graficamente.

= Método tedrico.

La ecuacion de ddiverabilidad tedricaes:

(P*-pwi?)/dg =a+b dg

Lafigura 12: Prueba de deliverabilidad estabilizada. ec. Tedrica-determinacion de
las constantes, es un ploteo de (p-pw?)/dy VS gy paralosdatos de la prueba.

Ahora dos puntos sobre la megjor linea recta a través de los datos son (2.7; 900) y (23.9;
1,900).

Entonces:

900=a+2.7h,

1,900 =a+23.9h.

Resolviendo paraay b, setienea= 773y b=47.17.

La ecuacion tedricaes:

47.17 q4? + 773 qg = (Ps>-Pw)-

Parahallar e AOF resolvemos la ecuacién cuadrética:

47.17 92 + 773 4-166,411 =0

Lasolucion es;

Jy=AOF =51.8 MM scf/D.



Por las funciones excel, pendiente e interseccion setiene:

Ug (Ps?-pu?)/qg
4.288 964.9
9.265 1229
15.552 1502
20.177 1742

Interseccion 765.9985
Pendiente 48.16983

Que permiten un valor de b= 48.17 y a=766 muy cercanos a anterior.
Se pueden determinar puntos de la curva de deliverabilidad o calcularlos a través de la
ecuacion teorica:

47.17 q4? + 773 qg= (p>Pwd ... Ver Tabla3.

Tabla3. TEORICAS DELIVERABILIDADES

Gg(MMSCI/D)  pé-pui?  Gg(MMSCI/D) ps-pus®

4.288 4,182 30 65,640
9.265 11,210 40 106,400
15.552 23,430 49.8 166,600

20.177 34,800

Estos resultados son también ploteados en lafigura 11 del método empirico. El ploteo es
cas lineal pero hay suficiente curvatura para causar 15.8% error en e caculado AOF.



42 PRUEBASISOCRONALESVERDADERAS.
El objetivo de la prueba isocronal verdadera es obtener datos para obtener una curva de

deliverabilidad estabilizada para un pozo de gas sin que € pozo fluya un tiempo grande
para lograr condiciones estabilizadas (r; > re) a cada (0 en algunos casos, cualquier) rate.
El procedimiento es necesario para reservorios de baa permeabilidad, donde
frecuentemente es impracticable lograr ri= re durante la prueba.

Una prueba isocronal verdadera es efectuada por un pozo fluyendo a un determinado
rate, luego se lo cierra hasta que la presion levante a una presién sin cambio (o casi sin
cambio) ps. El pozo luego se pone a producir a un segundo rate por la misma longitud de
tiempo, seguido por otro cierre, etc. S es posible, € periodo de produccion final seralo
suficientemente grande para lograr flujo estabilizado. S esto es imposble o
impracticable, es todavia posible predecir las caracteristicas de deliverabilidad es-
tabilizada (con un incremento de error, por supuesto). En los datos obtenidos en este
programa de prueba, es esencia registrar e BHP fluyente pws, como una funcion del
tiempo a cadarate de flujo.

Lafigura 13 ilustra rates y presiones en una secuencia de prueba isocronal verdadera.

Destacandose | 0s siguientes puntos importantes acerca de la secuencia de esta prueba.

1. Los periodos de flujo, excepto € fina, son de igual longitudes decir, t;= (ts-tp)=
(ts-ta) < (t7-te).

2. Los periodos de cierre tienen € objetivo de lograr p ~ ps antes que € objetivo de
igual longitud. Entonces, en generd, (to-t1) = (ta-ts) F (te-ts).

3. Un periodo de flujo fina en que e pozo se estabiliza (es decir r; alcanzare a tiempo

t7) es deseable pero no esencid.

La teoria genérica de pruebas isocronales verdaderas estd basada en ecuaciones usando
pseudopresiones.
Sin embargo nuevamente se presenta la teoria en términos de la aproximacion a bajas

presiones de esa teoria (ecuaciones p?) debido:

1. Son mas simplesy menos abstractas que | as ecuaciones en pseudopresiones y
2. permiten directas comparaciones con metodos de andisis mas convencionales,

basados en ploteos de (ps-pwi?) VS. dg en papel log.
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Las ecuaciones (5) y (6) proporcionan € méodo bésico para interpretar pruebas

isocronales verdaderas.
Ecuacion (5) paraflujo transiente (r; <rg),

OghlpsZpsg T 1688pipsCipsiv®  S+DAQ
Pui?=ps+1,637 ---------- [log---------mmmn = —ommm- ]
kh Kk, 1151

Ecuacion (6) paraflujo estabilizado (r; > re),

OgHpsZpsgT  Te
pr2:p52-1,422 ---------- [|I’1 ----0.75+s+D | q | ]
kh Mw

En adicion a las ecuaciones de flujo, una importante consideracion teodrica para €
entendimiento de las pruebas isocronades verdaderas es € concepto de radio de
investigacion. Como €l radio de investigacion logrado a un tiempo dado es independiente
del rate de flujo, tendremos que para e mismo tiempo dado para cada flujo en la prueba
este radio sera € mismo. Ademas € radio de investigacion a un tiempo dado es
proporciona d radio de drenge. Por o que se puede concluir que para cada tiempo fijo
t;, un andlisis de los diferentes rates usando prueba isocrona verdadera, sera posible
efectuarlo de la misma manera que € de deliverabilidad estabilizado, con la diferencia

del vaor de C en e método empirico y €l de aen € método tedrico.

= AndlissdelosDatosdela Prueba: Un Rate a condiciones de Estabilizacion.

La experiencia muestra que razonables resultados satisfactorios pueden ser obtenidos

con e método empirico usando e siguiente procedimiento:

1. Lamejor linea recta es dibujada a través de los puntos (ps2- pu?, dg) Obtenidos a un
valor fijo de tiempo con los diferentes rates usados en € programa de prueba
isocronal verdadera. Los datos son ploteados en papel log, justo como cuando

analizamos una curva de ddliverabilidad estabilizada.



2. Rectas serén dibujadas para diversos valores de tiempo t y la pendiente 1/n sera
establecida para cada curvaisocrona de deliverabilidad.

3. Unarecta con la pendiente 1/n determinada de las no-estabilizadas curvas a tiempo
fijo, estrazada através del punto estabilizado, (Qg, Ps?-Pwr?)-

Esto establece la curva de deliverabilidad estabilizada. Una vez que esta curva es es-

tablecida, e AOF es determinado en e camino usual, como seindicaen lafigura 14 que

es el ploteo empirico de una prueba de deliverabilidad isocronal.

El método tedrico para andlizar datos de prueba isocrona verdadera esta basado en las
ecuaciones tedricas para flujo estabilizado y flujo transitorio escritas como:
Paraflujo estabilizado (i > re),

P&~ pwr? = adg+ b gqe? (7)
donde:
HpsZpsgT  Te
a=1422 ------ [In---0.75 + g 8
kh 'w
MpsZpsg T
b= 1,422 ------ D 9)
kh

Paraflujo transiente (ri < re),

PS- pw® = & (g + b g¢? (11)

donde b tiene el mismo vaor como en € flujo estabilizado y donde &, una funcién del

tiempo esta dado por:

HpsZosgT 1 Kt
a = 1422------ [- N —-=--mmmee + 9 (12)



Un método de andlisis de pruebas isocronales verdaderas consistente, con las ecuaciones
tedricas, es d siguiente:

1. Paraunvaor fijo det, determinar b de un ploteo de (ps?-pwi?)/dg VS. Qg

2. Usando € dato del punto estabilizado[qgs,(Ps?-Pwi?)s] , determinar a como:

a= [(p-pwds b 0gs?]/qgs.

3. Lacurvadeddiverabilidad usalas constantesay b determinadas en las etapas 1y 2:

P~ Pwi* =agg + b gg?
Esta ecuacion puede ser usada para calcular el AOF
-a+{a2+4b(p-14.72)]*
AOF = -
2b

Como ejemplo: realizaremos @ andlisis de una Prueba Isocronal Verdadera en un Pozo

de Gas.

Determinaremos la curva de deliverabilidad estabilizaday AOF de los datos de la prueba
mostrada en la siguiente tabla, usando € méodo empirico y el método tedrico.

Por simplicidad, datos a un solo tiempo de flujo son dados.

Datos de la Prueba |socronal .

Duracion  pus O Pus g

Prueba (horas) (psi@ (MMSCF/D)
CierreInicid 48 1,952 -
Primer Flujo 12 1,761 2.6
Primer Cierre 15 1,952 -
Segundo Flujo 12 1,694 33
Segundo Cierre 17 1,952 -
Tercer Flujo 12 1,510 5.0
Tercer Cierre 18 1,952 -
Cuarto Flujo 12 1,320 6.3
Flujo extendido

(estabilizado) 72 1,151 6.0

Cierre Fina 100 1,952 -



= Método empirico.

Los datos de la prueba de flujo a 12 hr son analizados primero para determinar la
pendiente de la curva de deliverabilidad.(tabla siguiente). También considerar que a rate
estabilizado g4=6.0 MMscf/D, p2-pwi?= 2'485,000 psie?, y para g = AOF, pl-pwi=
3'810,000 psiez.

Andlisis Prueba Isocronal

¥ PL-Pwr? (Ps2-Pwi?)/Cg
(MMSCF/D)  (psia?) psia/ MM SCF/D)
2.6 709,000 273,000
3.3 941,000 285,000
5.0 1'530,000 306,000
6.3 2'070,000 328,200

Los datos de las dos primeras columnas son ploteados en la figura 15, analisis de
prueba isocronal verdadera en un pozo de gas, méodo empirico. De donde se
obtiene e AOF ~ 8.6MMSCF/D.

Por las funciones excel, pendiente e interseccion:
0y PP’ logag  log(ps-put’)

2.6 709000 0.414973 5.850646

3.3 941000 0.518513 5.973589

5 1530000 0.698970 6.184691

6.3 2070000  0.799340 6.315970
Pendiente 0.830776

De donde setiene que la constante n=0.831

Para condiciones estabilizadas;
6.0 = C (2485000)>%*
C =2.908 x10°®

AOF = 2.908 x10°x(3.81x10°)°&*
AOF = 8.56 MM SCF/D.



= Método Tedrico.

Primero se determina b, del ploteo de (ps-pwi?)/dg VS. gy de los datos de prueba de 12
horas. Ver figura 16, Analisis Isocronal Verdadera de un pozo de gas-método
tedrico.

De donde la recta trazada en esta figura, pasa por los puntos de mayor presion
drawdown y por tanto de menor potencial de error:

[05=5.0MMscf/D,  (p2-pwid)/dg= 306,000 psa@/MMscf/D] y [ge= 6.3 MMscf/D,
(P-pwi?)/0g=328 psig?/MM scf/D]

Entonces,

306,000 =&, +5.0b
328,000 =&, +6.3b

Resolviendo, b= 17,080.
De laprueba estabilizada, gy = 6.0 MMscf/D, ps?-pw? = 2'485,000 psia?. Entonces,
(p-pud)sbags?  2485000-(17080)(6.0)2
a: e ——e T e —————
Qs 6.0
a=311,700
L a ecuacion estabilizada de ddliverabilidad es:
ps2-pw? = 311,700 g4+ 17,080 g42.

Resolviendo para AOF, esigual a8.38 MMscf/D.

Que es quizas mas exacto que € establecido usando € método empirico. Debido que la

extrapolacion de la curva empirica es exacta para rangos entre puntos observados.
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= AndlissdelosDatosdela Prueba: Sin lograr Flujo Estabilizado.

En reservorios de muy baja permeabilidad, flujo estabilizado no puede ser logrado en un
razonabl e periodo de tiempo.

En tales casos, una satisfactoria determinacion de la curva estabilizada de deliverabilidad
puede ser sustentada con € uso de las ecuaciones tedricas para flujo transiente (ec.5) y
flujo estabilizado (ec.6).

Considerando ala ecuacion estabilizada como:

PPuwr? = adgthog? (7
donde:
HpZpsgT  Te

a= 1422------- [In-- - 0.75 +§] ©)

kh fw

MpsZpsg T
b= 1422 -------- D 9)
kh

Deigua formalaec. transiente es:

Ps™ Pu® = & Og + b gg? (11)
donde:

HpsZosgT 1 Kt
a = 1422------- [- IN----memmmeee- +s (12

kh 2 1688upsCipd?



El objetivo de determinar la ecuacion de flujo estabilizado puede ser logrado s las
constantes ay b pueden ser determinadas.
La constante b se obtiene como ya se ilustro [por € ploteo de (p-pw?)/dg VS. Qg para

valoresfijos de tiempo y determinacion de la pendiente b, de larecta resultante].

La constante a, sin embargo, es mas dificultosa: € solo medio satisfactorio de
determinarlaes €l conocimiento de cada término en la ecuacion gque define esta cantidad.
Entonces, sera necesario estimar, kh, s y r.. (Otros vaores de la ecuacion (8) son

normal mente disponibles).

Desde que una prueba isocrona consiste de una serie de pruebas drawdown y buildup,
khy s normalmente pueden ser determinados de ellas. La determinacion de kh es directa
en principio; la determinacién de s es menos directa. Recordar que las pruebas por s

solas dan un estimado des=s+D | q .

Para determinar s, se deberan analizar por |0 menos dos pruebas. ya sea corridas de
pruebas drawdown a diferentes rates o pruebas buildup que siguen a pruebas drawdowns
adiferentes rates. Entonces se podra plotear s vs. g |a extrapolacion a gq= 0 proporciona
un estimado de S, € factor skin verdadero. Ver figura 17.

Las constantes a y b determinadas por este camino, deberdn ser sustituidas dentro de la
ecuacion de deliverabilidad estabilizada, ecuacion (7). Si un ploteo de log (ps>-puidVS.

log g es deseado, |os puntos a ser ploteados podran ser determinados de |a ecuacion.

El radio de drenagje r., debe ser estimado del esperado espaciamiento entre pozos (0

conocimiento de la geometria del reservorio en un pequefio o irregular reservorio).
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43 PRUEBASISOCRONALESMODIFICADAS.
El objetivo de las pruebas isocronaes modificadas es obtener los mismos datos de una

prueba isocrona verdadera sin usar grandes periodos de cierre que algunas veces se
requieren para estabilizar completamente la presion antes de que cada prueba de flujo sea
corrida.

En la prueba isocronal modificada mostrada en la figura 18, los periodos de cierre son
de la misma duracion como los periodos de flujo y € final BHP de cierre (pys) antes del
comienzo de un nuevo flujo es usado como una aproximacion a ps en € procedimiento
de andlisis de la prueba. Por ejemplo, para el primer periodo de flujo, usar (p2-pws1?) =
(Pws12-pwr.1?); parad segundo periodo de flujo, usar (pws2?-Puwi2?). El resto consiste de un
procedimiento similar como en lade lapruebaisocrona "verdadera’.

Considerar que € procedimiento de la prueba isocronal modificada usa aproximaciones.
L as pruebas isocronal es verdaderas son model adas exactamente por teoriarigurosa (si las
propiedades del reservorio y fluido cooperan); la prueba isocrona modificada no. Sin
embargo, |a prueba isocronal modificada es ampliamente usada porgue ahorran tiempo,
dinero y proporcionan excel entes aproximaciones alas pruebas isocronal es verdaderas.

Como g emplo: redizaremos & andlisis de una Prueba I socronal M odificada en un Pozo

de Gas.
Estimaremos € AOF de los datos de la Tabla siguiente de una pruebaisocronal
modificada, usando los métodos empirico y tedrico.

Datos dela Prueba | socronal M odificada

Prueba Duracion Puf O Pws g
horas (psia) MMscf/D

Cierre Preliminar 20 1,948 -
Primer Flujo 12 1,784 4.5
Primer Cierre 12 1,927 -
Segundo Flujo 12 1,680 5.6
Segundo Cierre 12 1,911 -
Tercer Flujo 12 1,546 6.85
Tercer Cierre 12 1,887 -
Cuarto Flujo 12 1,355 8.25
Flujo extendido
(estabilizado) 81 1,233 8.0

Cierre Fina 120 1,948 -



= Método Empirico.

Se preparan |os datos para ploteo:

ANALISIS PRUEBA ISOCRONAL MODIFICADA
o¥ Pws  Pwi  PwPw®  (Pws-Pwi?)/Cg
mmscf/D (psia) (psia) (psig?)  psaMMscf/D
4.50 1,948 1,784 612,048 136,011

5.60 1,927 1,680 890,929 159,094

6.85 1911 1546 1'261,805 184,205

8.25 1,887 1,355 1724,744 209,060

8.00

(estab.) 1,948 1,233 2'274,415 -

La Figura 19, Analisis de prueba isocronal modificada, muestra los datos de ploteo
por el método empirico. Este es un ploteo de (pws>pwi?) VS. 0g en papel log. Los puntos
transientes son usados para establecer |a pendiente de la curva y unarecta con lamisma
pendiente es trazada a través del solo punto estabilizado.

El AOF es € vaor de gq cuando pws-pwi®= Ps>-pw>= 1948%-14.72= 3790,000 psia?; este
valor corresponde AOF= 10.8 MMscf/D.

Por regresion setiene:

Gy Ps-pw” 10gdg log(ps*pur’)
45 612048 0.653212 5.786785
5.6 890929 0.748188 5.949843
6.85 1261805 0.835690 6.100992
8.25 1724744 0.916453 6.236724

Del excd:

Pendiente 0.584330

De donde se tiene que la pendiente n= 0.58
Para e punto estabilizado:

8 = C (2274415)*®

C =1.64x10°

AOF = 1.64x10°3(3.79x10%)** = 10.8 MM SCF/D
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= Método Tedrico.

Se establece la constante b de la pendiente de un ploteo de (pws?-pwi?)/dg VS. fg; €n este
caso usando los datos de la figura 20, ecuacion tedrica I socronal M odificada, tenemos
que:
b= (243,000-48,000)/10 = 19,500

2'274,415-19,500%8.0?
&= [(PL-Put)sb O] /gs = --------mmmmmmmmmmme-

8.0

a= 128,300
La ecuacion de deliverabilidad estabilizada es:
Ps?- pwi?= 128,300 gq + 19,500 (g2

Resolviendo esta ecuacion para e AOF(qq para ps-pwi?= 3790,000), resulta que es 11.0
MMscf/D.

Por excd setiene:

dg (Pw-Pwid)/dg dg  (Pws?-Pur?)/Qg

45 136011 6.85 184205
56 159094 8.25 209060

Pendiente 19501.48

Que da précticamente € mismo valor de pendiente 19501 que € método gréfico.

Es también de interés calcular puntos sobre la curva de deliverabilidad estabilizada y
plotearlos en el mismo gréfico de los datos empiricos. Los valores son dados en la Tabla

siguiente y han sido ploteados en lamismafigura 19 del méodo empirico.

Deliverabilidades tedricas estabilizadas.

Qg P-Put®  Cg PL-Put?
MMscf/D pse& MMscf/D psia

4.5 972,000 8.0 2274,000
5.6 1'330,000 10.8 3'660,000
6.85 1'794,000



4.4 ANALISISLIT (LAMINAR-INERCIA- TURBULENCIA).

Todos los métodos previamente descritos para predecir la deliverabilidad o performance

de influjo de un pozo de gas, requieren de por lo menos una prueba realizada por un
tiempo suficientemente largo para encontrar la estabilizacion.
El aproximado calculo del tiempo de estabilizacion estéa dado por:

950 g pCgfee 380 puCeA

t = =-mmmmeeee- = e

k k
Este tiempo puede ser demasiado grande para un reservorio de bga permeabilidad,
especialmente s € pozo esta drenando una érea grande.
Algunos métodos han sido propuestos para obtener la ecuacion de deliverabilidad sin una
prueba estabilizada. Se diferencian en la forma en que obtienen los coeficientes ay b de
la ecuacion estabilizada

El método de Brar y Aziz serda continuacion descrito.

La ecuacién pseudoestable paraflujo de gases.

A(P®) = ps-put” = a0s + b Gz

donde
HpsZpsg T le
a= 1,422 ---------- [In-- - 0.75+9
kh Mw
HpsZpsg T
b= 1,422 - D
kh
1637 ppsZpsg T
Si M = =-m-mmmmmemee- (13)
kh
0472, S
a= 2m [log(---------- ) + -] (14)
Mw 2.303

b=0.869m D (15)



Deigua formalaec.transiente es:

Ps*Pwi? =& G + b Gg”

HpZpsgl 1 kt
T Je— [ [ ——— + 5]
kh 2 1688 1psCrpstn?
r kt .
a=m | log ------------- +0.869s | (16)
L 16880upsCipdu? d
b= 0.869 m D (17)

LaEc. (16) puede ser escrita como:

r K .
a=m|log --------------- +0.869s | +mlogt
L 1688 11psCipsn? 4

Entonces un ploteo de & vs t en semilog resulta en una linea recta que tiene una

pendienteigua amy cuyainterceptacion at= 1hr esigual a;.

El procedimiento de andlisis de pruebaisocronal es:

1. Determinar & y b de pruebas transitorias a varios rates de flujo, por métodos gréficos
0 regresion.

Plotear & vst en escaa semi-log paradeterminar my ag.

Usar e valor dem, paracalcular k de la ecuacion (13).

Resolver sdelaec.(16), usando losvaloresdem, K y ag.

Cacular d valor estabilizado de a utilizando la ec.(14).

Con e vaor deb delaetapa 1, cacular D dela ec.(17).

N o gk~ 0D

Cacular la performance del pozo estabilizado de la ec.(7)., empleando los valores
estabilizadosde ay b.



Como g emplo: redizaremos & andlisis del Método LIT para un Pozo de Gas.

Se rediz6 una prueba Isocronal Modificada usando cuatro diferentes rates de fluyjo, la

presion fluyente en & fondo del pozo fue medidaaperiodosdel, 2,4, 6y 8 hrs.

Los datos de la prueba son tabulados debajo:
h=12' pr= 922.6 psia r,= 0.23' u =0.0116 cp ¢= 0.23 z =0.972 T=582°R C=0.00109
psia’ re= 2000

Pws (psia)
922.6 9219 9199 9176

P (PSia)

t §=0.4746 =0.8797 g=1.2716 @=1.6589
10 9001 8630 7989 6763
20 8971 8539 7699 6622
40 8922 8330 7549 6420
60 8901 8279 7328 6352
80 8831 8251 7273 6293

Usando los datos de la prueba determinaremos k, sy D y la ecuacion de deliverabilidad
estabilizada.

Por regresion para cadat, con los diferentes rates, calculamos a y b.

Oy t=1 =2  t=4 t=6 t=8
ApYlq  ApPlq  ApPlg ApPlq Apiq

0.4746 86.41 97.767 116.245 124.126 131.627
0.8797 119507 137.263 177.345 186.973 192.236
1.2716 16355 199.332 217.317 243.174 249.489
1.6589 231.846 243.221 259.105 264.338 268.835



Regression Output:t=1 hr
Constant & 20.11185
X Coefficient(s) 121.5612 =b
Regression Output:t=2 hr
Constant & 34.11358
X Coefficient(s) 126.2902 =b
Regression Output:t=4 hr
Constant & 65.15061
X Coefficient(s) 118.8875 =b
Regression Output:t=6 hr
Constant & 74.94418
X Coefficient(s) 121.0871 =b
Regression Output:t=8hr
Constant & 83.00568
X Coefficient(s) 119.0637 =b

SeredlizalaTablaparaplotear & vslogt.

1.0 2011185 6.0 74.94418
20 3411358 8.0 83.00568
4.0 65.15061

Se efectialaregresion, paracalcular lapendientemy ag.
t a logt t & logt

1 20.11185 0 6 7494418 0.778151
2 3411358 0301029 8 83.00568 0.903089
4 65.15061  0.602059

Regression Output:solo de los tres dltimos tiempos.

Constant &y 29.40815
X Coefficient(s) 59.07061 = m



Determinacion de la permeabilidad
1637 Tuz 1637x528x0.0116x0.972
mh 59.071x12

Determinacién de s;

s = 1.151 [ayn/m — log------------------ | =-422
1688¢Hpsctpsrw2

Para obtener e factor de turbulencia D, resolvemos la ecuacion:
D= b/0.869m = 119.06/(0.869x58.7)= 2.23 M MSCFD™.
Cal cul o de a:
r A72x2000 -4.22+ psia
a= 2x58.7 | log(---------- ) | =209 --------
L 023 2303 A MSCFD
El valor parab es 119.06 Mpsia?/MMSCFD? = 0.1191 psia®/M SCFD?.
L a ecuacion de flujo estabilizada para determinar |a performance de influjo es:
PR Pui” = 209 g + 0.1191 g

donde la presion esta dada en psiay gs. en MSCFD.

Deadli e AOF = 1936 MSCFD.



4.5 ANALI SIS DEL USO DE LAS PSEUDOPRESI ONES

Exactitud en el andlisis de pruebas de pozo de gas puede ser lograda en algunos casos s
la pseudopresion y(p) es usada en vez de las aproximaciones en términos de presiones o
presiones cuadradas. En esta seccién se discutird € célculo de pseudopresion e
introduccién a su uso directo en € andisis de una prueba drawdown de un pozo de gas.

= Calculo depseudopresion.

Pseudopresion de gas,y(p), se define por laintegral

p

[
v(P) =2 (pluz)dp

PB
donde pg es una arbitraria presion baja de base. Al evaluar y(p) a algin valor de p,se
evalla laintegral numéricamente, usando valores parap y z del gas bajo consideracion,
atemperatura del reservorio.

Como g emplo:

Calcularemos de |la Pseudo-presion de Gas w(p), para un reservorio con gas de 0.7 de

gravedad a 200°F como unafuncion delapresion en el rango 150 a 3,150 psia.

Propiedades del Gaspara el Ejemplo

P W zZ phz p pg z ppz
psia _ (cp) psialcp psia (cp) psialcp
150.01238 .9856 12290 1800 .01554 .8745 132500
300.01254 .9717 24620 1950 .01589 .8708 140900
450 .01274 .9582 36860 2100 .01630 .8684 148400
600 .01303 .9453 487102250 .01676 .8671 154800
750.01329 .9332 604702400 .01721 .8671 160800
900.01360 .9218 71790 2550 .01767 .8683 166200
1050.01387 .9112 83080 2700 .01813 .8705 171100
1200 .01428 .9016 93205 2850 .01862 .8738 175200
1350.01451 .8931 104200 3000 .01911 .8780 178800
1500 .01485 .8857 114000 3150 .01961 .8830 181900
1650 .01520 .8795 123400




Seseleccionaps =0y pp->0 p/pz ->0

Usando lareglatrapezoida paralaintegracion numérica.

Para p=150 psia,
p
[ p/uz)ot+(p/nz)1s0
y(150)=2) (pluz)dp~ 2  --roememenoeoees (150-0)
pp 2

w(150)= { 2[0+12,290]/2} (150)= 1.844 x 10° psia?/cp.

Parap= 300 psia,

v(300)~1.844x10°+(12,290+24,620)(300-150)=7.38x10°psia’/cp

De forma similar se construye esta Tabla que sera ploteada obteniendo la figura 21,

Pseudopresion y uz vs. Presion..

Pseudopresiones para g emplo

p v(p) p v(p) p v(p)
(psia) (psieé/cp) (psia) (psie?/cp)  (psia) (psia?/cp)

150 1.844x10° 1,200 1.154x10° 2250 3.817x10°
300 7.381x10° 1,350 1.451x10° 2,400 4.291x10°
450 1.660x10° 1,500 1.779x108 2550 4.781x10°
600 2.944x10" 1,650 2.135x10° 2,700 5.287x10°
750 4.582x10" 1,800 2.518x10° 2,850 5.807x10°
900 6.566x10" 1,950 2.929x10° 3,000 6.338x10°
1,050 8.888x10° 2,100 3.363x10° 3,150 6.879x10°



psia”2/MMSCF/D

(Pws"2-Pwf"2)/Qq,

Pseudopresion,psia”2/cpx10”8
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5. PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO PARA CALCULOSDEL POTENCIAL
DE POZOS DE GASUSANDO CURVASIPR ADIMENSIONALES.--

ALCANCE DEL TRABAJO:
La figura 22, muestra la naturaleza de las curvas IPR adimensionales para pozos de

petréleo bajo saturados (una sola fase), saturados (dos fases) y flujo de una sola fase de
gas. Como se nota en €l gréfico, las curvas IPR para flujo de gas y flujo de dos fases
gas-aceite, no solamente se encuentran cercanas la una a la otra, sino que también
siguen similar tendencia (no lineal). De aqui, que por lo menos intuitivamente, sera
posible desarrollar un IPR adimensional tipo Vogel, para predecir la performance de
produccion o e potencial de pozos de gas.

Esta aproximacion ha sido investigada y reportada anteriormente, solamente una vez,
por Meng. Ellos usaron e concepto de IPR adimensional, para desarrollar curvas de
performance de influjo transientes para andlisis de sistemas de produccion en
reservorios de gas verticalmente fracturados bajo condiciones de flujo darcy. Este
estudio extiende €l trabgjo de Meng a desarrollo de curvas IPR adimensionales para
flujo no darcy estabilizado en reservorios de gas no fracturados.

El objetivo es usar estas curvas para actuales y futuras predicciones de potencial de
pozos de gas y entonces eliminar la necesidad de pruebas convencional es multipunto.

La idea bésica es ofrecer una simple alternativa a los elaborados métodos de pruebas
multipuntos corrientemente usados. ES en este aspecto que € presente estudio difiere
del de Meng, cuyo principal aspecto era estudiar la sensibilidad del disefio de los

parametros de fractura sobre la performance Ultima del pozo.

EXPOSICION DEL PROBLEMA:
1.- Desarrollar una curva IPR adimensional para pozos de gas, similar a la curva de

Vogd, es decir, encontrar unarelacion entre:

] -
e mip]

2.- Probar la sensibilidad de esta correlacion a pardmetros tales como presion,

temperatura, gravedad del gas, permeabilidad, radio del hueco, formay tamafio del area

de drenge.



3.- Desarrollar un método para predecir futuros potenciales de datos de pruebas de flujo

actuales, es decir encontrar una correlacion entre:

b=

4.- Combinar estas relaciones dentro de un nuevo y simple procedimiento para calcular

£t

el potencial de pozos de gas.

TRATAMIENTO TEORICO:
La premisa basica esla de un reservorio con las siguientes caracteristicas.

i. Homogeéneo, isotropico, no fracturado y con una frontera externa cerrada;
ii. Pozo Simpley totalmente perforado;
iii. Prevalecen condiciones estabilizadas, es decir, ecuaciones pseudo-estables pueden
ser usadas para describir e flujo de gas en €l reservorio; y
iv. Efectos de flujo turbulento son caracterizados por un factor constante de

turbulencia D y un skin dependiente del rate Dq.

Bajo estas condiciones, la ecuacion de flujo, en unidades de campo es:

m(p;) - m(pu ) | _ lln(i

1422£
kh

+ 1In 2,:2458 + 2(n)tpa +S+Dg (D
2 Ca

2
w

Para un volumen de drengje cerrado, €l balance de materia da:

m(p; )- m(p)

= 2(n)tpa (2
142297
kh

Combinando estas dos ecuaciones:




La ecuacién de arriba puede ser ahora expresada como la familiar ecuacién cuadrética

de potencial:

m(p) - m(p,s) = ag + bg®  (4)

donde los coeficientes ay b son dados por:

a= 1637l log A + log 2,24%8 + 0,87S (5)

b-142'D ()
kh

Resolviendo la ecuacion (4) y tomando la positivaraiz, para encontrar q:

—asfa? < abfm(p)-mipy, )

5 (7)

q

El Absolute Open Flow Potential (AOFP) es e tedrico maximo rate gmax Y corresponde

acero de presion en lacarade laarena

—a++/a® +4b[m(p)] @©

2b

O = G(py =0) =

Un nuevo grupo adimensional es definido como:

{ q }:—a+Ja2+4blm(p)—m(pM ) o

Ol —a+-/a’+4bm(p)|

gue puede también ser expresada en laforma:




donde F es alguna forma funcional. El objetivo, entonces, es generar los grupos

adimensionales —9— y (Pt )

Ume ~ M(p)
empirica de la forma de la ecuacion (10).Esta serd entonces € IPR para € Potencial
Actual.

para una variedad de casos y desarrollar una correlacion

Designando las futuras condiciones por la suscripcion f, la ecuacion (8) puede

expresarse Como:

. —a++/a? +4b[m(p; )] a1
max.f = 2b

Un segundo grupo adimensional es ahora definido como:

(12)

{qmaxlf }: —a+q/a’ +4b[m(p; )]
~a+a’ + 4b[m(p)

0 max

Esta ecuacion puede expresarse como:

donde G es alguna otra forma funcional. En este caso € objetivo sera generar 10s grupos

adimensionales Jmaxf y m(p:) y desarrollar una segunda relacion empirica de laforma

Urex ~ M(P)

de laecuacion (13). Esta serd entonces € IPR para potencial es futuros.

Anotar que €l primer IPR, ecuacion (10), relaciona rates de flujo ala presion en la cara

delaarenaacuaquier presion promedia del reservorio dada.

El segundo IPR, ecuacién (13), relaciona la declinacion en el AOFP a decrecimiento en

la presién promedia del reservorio.



CONSIDERACIONES DE PROGRAMACION:

Con la informacién tedrica de la seccidn previa como una aproximacion a la solucién

del problema, un programa de computacion fue efectuado para lograr estos tres

objetivos basicos:

a- Generar una base de datosde —9—y m(Put )

Joex ~ M(P)

rocay fluido, como los dados en latablal.

para un amplio rango de propiedades de

b.- Evaluar los efectos de cambios en | as propiedades de larocay fluidos, sobre €l rango
dado en la tabla I, sobre un IPR adimensional generado para un caso base. Las

propiedades del caso base son detallados en latabla | 1.

c.- Usando las mismas condiciones como en la tabla I, generar una base de datos de

O max £ m(ﬁf)
G M)

L as correlaciones usadas en este programa fueron: Lee paralaviscosidad del gas, Hall y

Y arborough para el factor Z, Swift y Kiel y Katz y Cornell para el factor de turbulencia

RESUMEN DE CORRELACIONESY ANAL ISISDE SENSIBILIDAD:
Usando las propiedades de laroca y fluido de la Tabla I, un total de 10206 pares de

puntos datos de —9—y ()

Umex ~ M(P)

variables estudiadas. Un ploteo disperso de estos datos, indicando una solida tendencia

fueron generados para todas las combinaciones de las

se muestra en la figura 23. La tendencia es similar a la curva IPR adimensional para
reservorios de gas en solucion de Voge.

El mejor gjuste de curva para este juego de datos que fue encontrado es:

Esta ecuacion empiricaesladel IPR paracacular el actua potencial y es graficamente

mostrada como una curva IPR adimensional en lafigura 24.



TABLA 1

ROCK, FLUID AND SYSTEM PROPFERTIES

USED [N DEVELOPING CORRELATIONS

Pressure D 7000 5000 ,450C ,3000 ,2000,1000 {psia)
Temperature T 200,150,100 (°F)
Cas gravity v, 1.00.0.75,0.50 (air=1)
Permeability k. 900.25 .1 (md)
Wellbore radius r, 1.00,0.50,0.25 )
Drainage area A B40 ,i60 .40 {acres)
Shape factor C; 31.62,5.379.0.098 (")

(*) The first value of C, refers to a well in the center of a circle, the second to a
well in the center of a 4 x 1 rectangle, and the third to a well three quarter up the
bisector of the base in an isoceles triangle.

TABLAII

BASFE. CASE FOR SENSITTVITY STUDY

Pres

]

ure P 3000 psua

Temperature P 150 °F

Gas gravity 7 0.75 (air = 1)
Permeability ke 25 md

Well radius T 0.25 St
Drainage area A 640 acres
Shape factor Cy '.31.5:32
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Un caso base fue seleccionado para andlisis de sensibilidad, con propiedades como las
dadas en latabla Il. Cada una de | as variables fue cambiada dentro de un rango para ver
el efecto sobre un IPR adimensional calculado con las propiedades del caso base. Estos

resultados son mostrados en lasfigurasdela 25 ala 31.

El corrimiento de las curvas IPR cuando la presién declina es debido esencialmente ala
declinacion en la energia disponible del reservorio (y de aqui € potencial) y sigue la

tendencia anotada por Vogel.

La divergencia causada por cambios en la permeabilidad y en € radio del hueco es
probablemente debido a la asociada variacion en e factor turbulencia D. A menor
permeabilidad y mayor radio del hueco, es mas alto € efecto del flujo no-darcy cerca

del hueco y por consiguiente menor € potencial del pozo.

Sin embargo, a pesar del uso de un muy amplio juego de datos de propiedades fisicas
(Tablal), & agrupamiento de puntos datos en una pequefia banda (figura 23), asi como
los resultados de andlisis de sensibilidad, |levan a generar IPR adimensionales como los
dados en la ecuacion (14) o figura 24 — independientemente del particular sistema de

reservorio de gas bagjo estudio.

Esto es similar en naturaleza a IPR de Vogel para reservorios de gas en solucion y son
entonces las respuestas a primer y segundo objetivo de este estudio.
Basados en los seis diferentes niveles de presion usados en desarrollar este IPR , un

Amaxct_y, (P £ generado y es ploteado

Uoex ~ M(P)

juego de datos incluyendo 1701 puntos de

como figura 32.

La ecuacion que permite e mejor gjuste ala curva fue obtenida como:

Esta ecuacién empirica es la del IPR para calcular futuros potenciales de los pozos de

gas'y es mostrada graficamente como una curva adimensional IPR en lafigura 33.
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El desarrollo de este IPR es Unico, ya que no hay otra relacién empirica que haya sido
reportada para cal cular futuros potenciaes para sistemas de dos fases (gas-aceite) o para
sistemas de gas de una sola fase. Sin embargo, €l limitado espaciamiento en los datos
(figura 32) a pesar del rango de las propiedades de la roca y fluidos usados, es
indicacion positiva de una correlacion significativa. Siendo esta la respuesta a tercer
objetivo del estudio.

NUEVA METODOL OGIiA PARA EL CALCUL O DE POTENCIALES:

Sobre la base de las curvas IPR adimensionales desarrolladas en este estudio (figura 24
y figura 33), es posible un andlisis simplificado de datos de prueba de un pozo de gas

para calculo de potenciales.

La necesidad de una prueba convencional multipuntos es eliminada y la informacion

basica requerida se reduce a

a- Una tabla de p — m(p), calculada usando p - u - Z datos de experimentos y/o

correlaciones; y

b.- un estimado del rate estabilizado g, y las correspondientes presiones pys Y p. Estos

son mas convenientemente obtenidos de una prueba buildup o de una prueba de flujo de

un solo punto.



6. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO A POZOS DE
GASNATURAL.

CALCULOSPARA EL POTENCIAL ACTUAL :
La aproximacion etapa por etapa para calculos de potencial con € método propuesto es
ahora delineada.

a.- Conociendo p Yy pws cacular [m(pws)/ m(p)].

b.- Delafigura 24 6 ecuacion 14, estimar [(/ Qmax] -

c.- Conociendo q, calcular AOFP como:

AOFP =t =7

d.- A cualquier otra presion en la cara de la arena pyi , encontrar el rate de flujo q' ,

primero calculando [m(pws )/ m(p)].

Entonces de lafigura 24 o de laecuacion 14, estimar [’ / Qmax] -

El potencial es entonces cal culado como:

CALCULOSPARA FUTUROSPOTENCIALES DE FLUJO:

a.- Dada una futura presion promedia pr y conociendo la presion promedia actual p ,

cacular [m(p+)/ m(p)].

b.- Usando lafigura 33 o la ecuacion 15, estimar [Qmaxf / Omex] -



c.- Conociendo el actual AOFP gmax , calcular los futuros AOFP como:

qn‘ax.f
qmax.f = qn‘ax
Orex

d.- A cualquier presién futura en la cara de la arena pws , S € rate de flujo g es

deseado, primero calcular [m(pwts)/ M(ps)].

Entonces de lafigura 24 o de la ecuacion 14, estimar [0 / Omx] -

El potencial puede ser finalmente calculado como:

q =q d;
f et qmax.f

VALIDACION CON DATOS DE CAMPO.

En orden a vaidar € método propuesto con datos de campo, 20 pruebas de
contrapresion de reservorios de gas seco fueron seleccionadas de los files de Texas
Railroad Commission. Informacion acerca del actual Absolute Open Flow Potential

(AOFP) fue disponible de las formas G-1 en cada caso.

La curva de potencia estabilizado fue entonces usada para calcular los futuros AOFP, a
una arbitraria presion futura promedio del reservorio. Estos dos parametros, actua y

futuro AOFP, fueron entonces usados como criterio de comparacion.

Lafigura 34 muestra la comparacion entre lo predicho y los valores del AOFP ddl file

paralas condiciones actuales, y lafigura 35 o mismo paralas condiciones futuras.



DISCUSION DE RESULTADOS:

De las figuras 34 y 35, las comparaciones entre |os valores histéricos del AOFP y los
valores calculados parecen razonables. Los valores pronosticados son algo méas bajos
gue los histéricos, pero € orden de aproximacion obtenido es aceptable desde un

préctico punto de vista,

La divergencia en la prediccion de los valores del AOFP es atribuida a hecho de que
muchos de los datos de contrapresion son probablemente de los datos de flujo del
periodo transiente, contrario a modelo usado en este trabgjo que asume flujo
estabilizado.

La prueba de contrapresion en la practica consiste tipicamente de un cierre de 24 horas
y cuatro periodos de flujo de 60 minutos, que preceden a flujo estabilizado para
muchos pozos de gas, a no ser que la permeabilidad sea extremadamente alta (en €
rango de darcys). Debido a esta limitacion, no ha sido posible obtener datos de
contrapresion estabilizados de pruebas de campo y por tanto una meor comparacion

con el método propuesto no ha sido posible.

NOMENCLATURA :

a coeficiente de deliverabilidad ((psi)?/ cp-MCFD)
A area dedrenaje (ft%)

AOFP absolute open flor potencial (MCFD)

b coeficiente de deliverabilidad ((psi)?/ cp-MCFD?)
Ct compresibilidad total del sistema (psi)*

Ca factor de forma

D factor de turbulencia (MCFD™)

h arena neta (ft)

k permeabilidad del reservorio (md)

p
m(p) pseudo presion - gasreal, 2J'u2dp ((psi)?/ cp)
0
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viscosidad del gas
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7. CALCULOS DE CAPACIDAD DE PRODUCCION DE POZOS DE GAS
NATURAL CON DATOSDE CAMPO.-

En esta tesis, e objetivo del Méodo Simplificado propuesto, utilizando curvas

adimensional es, es obtener |os resultados de |0s siguientes parametros;

e El AOFPalas condiciones actuales ( P )

e Potencialesauna Pys .

e AOFP aunafutura presion promedia Py

e Potenciales aunafutura Py s -
En este capitulo, usando este Procedimiento Simplificado, se realizan los Cédculos de
Potenciales de Produccion para dos Casos Reales de Pozos de Gas Seco del Noroeste
del Perd. Para ambos casos los datos requeridos mostrados, son obtenidos de pruebas

efectuadas en campo.

7.1. CASO 1.-

Una prueba de flujo fue tomada en un pozo de gas del Noroeste Peruano.

Se puso a produccién € pozo aun rate de 7.20 MM CFD.

La presién en lacarade laarena estabilizada al final de la prueba de flujo fue 1155 psia
La presion promedia del reservorio actua es de 1930 psia.

A demés se tiene que la gravedad especifica del gas es 0.61 y la temperatura de fondo
del pozo es 120° F.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO USANDO EL METODO SIMPLIFICADO
PARA CALCULOSDEL POTENCIAL DE POZOS DE GAS USANDO CURVAS
IPR ADIMENSIONALES.--

Desarrollaremos la solucion de este caso utilizando este procedimiento.

Usando estos datos, la siguiente tablafue calculada y tabulada como seindica:
Temperatura de Fondo 120 °F. y Gravedad Especificadel gas: v = 0.61
De laPrueba deflujo:

g =720 MMSCFD
Pr=1930 psia
Pwi= 1155 psia



TABLAI: IPR ACTUAL EN BASE A PSEUDOPRESIONES.

Pl 2 iz | Qpluzday | @NZag'BP | mp) || DelaFg. 24| g
(psia) (cp) (psialcp) (psialcp) (psia’lcp) (psia’lcp) o) Pr 0/0max MMSCFD
1930 1 0.841 1 0.0154 | 297,985.6 | 278,353.7 | 91,856,713.5 | 309,597,095 1.00 0 0.00
1600 {0.853 1 0.0145 | 258,721.8 | 231,240.6 | 92,496,222.6 | 217,740,382 0.70 0.48 4.37
1200 ] 0.879 1 0.0134 | 203,759.4 | 200,239.7 | 9,010,788.7 [ 125,244,159 0.40 0.77 7.02
11551 0.883 1 0.0133 | 196,720.1 | 184,495.1 | 28,596,744.4 | 116,233,370 0.38 0.79 7.20
1000 1 0.897 {0.0130 | 172,270.1 | 156,156.9 | 31,231,387.5 | 87,636,626 0.28 0.85 7.75
800 10.91410.0125| 140,043.8 | 1055175 | 42,206,995.7 | 56,405,239 0.18 0.92 8.38
400 10.95510.0118 | 70,991.2 [ 354956 | 141982430 | 14,198,243 0.05 0.98 8.93

0 0.0 0.0 0.0 0 0.00 1 9.11

Procederemos al Calculo de Potenciales de produccion para este Pozo de Gas Seco:

=» Para Potenciales actuales tenemos:

e El AOFP alascondicionesactuales ( P = 1930 psia)

Delatablal, tenemos, para

Pw = 1155psia  — mM(Pw) = 116 MM (psi)?/ cp
P =1930psa = m(P) = 309 MM (psi)?/ cp
Dividimos:

m(p,) 116

m(p) _30920'38 (También se puede ver en latabla )

Usamos lafigura 24 y leemos:

9 _o79

—
O max

(También se puede ver en latablal)

Por lo tanto e AOFP Actual sera

7.20
AOFPactuaI = qmax = q = 0 79 =

94
qmax

9.11 MMSCFD (

Ver tablal)




e Potencial ala py de 1000 psia.
También podemos Calcular Potenciales (Rates) de Produccién a diferentes Presiones de

flujo:

Delatablal, tenemos, para:

P, '=1000 psia = m(p,")= 87 MM (psi)’/cp

P =1930psia = m(P) =309 MM (psi)*/ cp
Dividimos:
m(p,; ") 87 0.8

m(p) 309 (También se puede ver en latablal)

Usamos lafigura 24 y leemos:

qI
——=0.85
—
qmax

(También se puede ver en latablal)

g

max

=G X =(9.11)(0.86) = 7.83 MMCFD ¢ iy

Si continuamos con € Calculo de Potencides (Rates) de Produccion a diferentes
Presiones de fluyjo como se observa en la tabla | - IPR Actual en base a
Pseudopr esiones,; podemos obtener la Curva | PR Actual de este pozo de Gas Seco.

Esta curva o IPR Actua de este pozo se ha ploteado y se muestra graficamente en la

figura 36.

Par a Potenciales futur os tenemos:

e AOFP aunafuturapresion promedia Ps = 1600 psia.

Usando los datos anteriores pero considerando esta futura presion promedia, la siguiente

tablafue calculada y tabulada como sigue:



Presion psia —-—-->

CASO 1 - CURVAS IPR POZO GAS SECO - NOROESTE PERU

METODO SIMPLIFICADO

IPR ACTUAL

IPR FUTURO

1000 -

500 4

AOFP FUTURO
7.20 MMSCFD

AOFP ACTEAL
9.11 MMS‘ FD

0 2 ;1 é ‘8
Rate en MMSCFD  --------- >

Figura 36
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TABLAII: IPR FUTURO EN BASE A PSEUDOPRESIONES

Pl zp/pz (2pluz)yg | (2PIUZ)ag AP m(p) o, )n(o) DelaFig.24: | g

(psia) (cp) (psialcp) (nsialcp) (psia2/cp) (psiaZ/cp) PuthM{Py /0 MMSCFD
1600 | 0.853 1 0.0145 | 258,721.8 | 231,240.6 | 92,496,222.6 | 217,140,382 1.00 0 0

1200 {0.879 [0.0134 | 203,759.4 | 200,239.7 | 9,010,788.7 | 125,244,159 0.58 0.61 4.39
1155 {0.883 [0.0133 | 196,720.1 | 184495.1 | 28,596,744.4 | 116,233 370 0.53 0.66 4.75
1000 [ 0.89710.0130 | 172,270.1 | 156,156.9 | 31,231,387.5 | 87,636,626 0.40 0.7 5.54
800 1 0.914 10.0125 | 140,043.8 | 1055175 | 42,206,995.7 | 56,405,239 0.26 0.87 6.26
400 10.95510.0118 | 70,9912 | 354956 | 141982430 | 14,198,243 0.07 097 6.98
0 0.0 0.0 0.0 0 0.00 1 1.20

Delatablal, tenemos, para:

p; =1600psia

P =1930psa

Dividimos:

m(p;) 218

—

m(p) 309

=0.70

Usamos lafigura 33 y leemos:

qmax.f

—
Uirax

=0.79

= m(P) =309 MM (psi)?/ cp

m(p;)= 218 MM(ps)*/cp

De donde obtenemos el AOFP Futur o, que esta en relacion con €l AOFP actual.

AOFP.

futuro

= qmax.f = qmax X

qmax. f

max

=(9.19(0.79)= 7.20 MMCFD




e Potencial a unafutura Pyss de 1155 psia.
También en este caso podemos calcular Potenciales (Rates) Futuros de Produccion a

diferentes Presiones de Flujo Futuras.:

Delatablall, tenemos, para:

P =1155psia = m(p,)= 116 MM(psi)*/cp

p, =1600psia — m(p;)= 218 MM(psi)*/cp

Dividimos:
m(pwff):1162053 B
m(pf) 218 . (También se puede ver en latablall)

Usamos lafigura 24 y leemos:

o
qmax.f

— =0.66 (También se puede ver en latablall)

d;

max . f

= (7.23)(0.66) = 4.75 MMCFD

- qf = qmax.f X

(Ver tablall)

En este caso de igua modo, si calculamos los Potencides (Rates) Futuros de
Produccion a diferentes Presiones de flujo futuras, como se observaen latablall — PR
Futuro en base a Pseudopresiones; podemos obtener la Curva PR Futura de este

pozo de Gas Seco.

Esta curva o IPR Futuro de este pozo se ha ploteado y se muestra graficamente en la
misma figura 36 amodo de comparacion.



7.2. CASO 2.-

POZO DE GASSECO EN LA ZONA DEL ZOCALO - CUENCA PROGRESO .-

Este Pozo de Gas Natural No Asociado fue perforado por la Compariia Belco € afio 1982,
desde la Plataforma CX-11, con e nombre de Pozo Descubridor CX11-16X Corvina.
La perforacion acanzé la profundidad total de 8,684 pies.

El intervalo productivo se encontrd de 6,110" a 6,240' en laformacion Zorritos.

Fue necesario probar € pozo, mediante Prueba Isocronal Modificada con una de flujo
extendido.

La Prueba Isocronal Modificada se llevo a cabo con cuatro flujos y cierres de 12 horas
cadauno, como se muestraen lafigura 37.

La prueba de flujo extendido con estrangulador de 3/8" se efectud a un rate promedio de
9.2 MMSCFD.

A demas tenemos que la gravedad especifica del gas es 0.56 y la temperatura de fondo
de 145° F.

L os resultados obtenidos para esta prueba se muestran a continuaci on:

Rate Presion Presion
Reservorio Fluyente
MM SCFD Pr__ps Pwf _psi
Prueba Isocronal Modificada
5 3262 3115
9.5 3258 2906
13.5 3252 2702
16.6 3244 2487

Prueba Flujo Extendido
9.2 3260 2900
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO USANDO EL METODO SIMPLIFICADO

PARA CALCULOSDEL POTENCIAL DE POZOS DE GAS USANDO CURVAS

IPR ADIMENSIONALES.--

Desarrollaremos la solucion de este caso utilizando este procedimiento.

Usando estos datos, la siguiente tabla fue calculada y tabulada como se indica:

Temperatura de Fondo 145 °F.y la Gravedad Especificadel gas: vy = 0.56

De la Prueba de flujo extendido:

q = 9.20 MMSCFD

Pr= 3260 psia

Pwi= 2900 psia

TABLA Il IPR ACTUAL EN BASE A PSEUDOPRESIONES

. 2pluz 2pluz),,,*AP m De la Fig. 24:
P(psia) 2 (c‘:)) (fs%rci) ((Esia/c);\)/g ( p(psizzza/\::gp) (psieffl)(zp) MPui)/M(p) q/qmgax MMSCFD
3260 | 0.894 | 0.0193 | 377,836.7 377,649.8 8,685,944.5 726,258,927 1.00 0 0.00
3237 | 0.893 | 0.0192 | 377,462.8 371,696.7 88,092,119.8 717,572,982 0.99 0.02 0.58
3000 | 0.886 | 0.0185 | 365,930.6 363,174.2 36,317,416.2 629,480,862 0.87 0.25 7.19
2900 | 0.884 | 0.0182 | 360,417.7 357,966.5 27,205,452.4 593,163,446 0.82 0.32 9.20
2824 | 0.883 | 0.0180 | 355,515.3 343,095.9 111,163,060.1 | 565,957,994 0.78 0.37 10.64
2500 | 0.879 | 0.0172 | 330,676.5 307,807.6 153,903,775.1 | 454,794,934 0.63 0.56 16.10
2000 | 0.883 | 0.0159 | 284,938.6 255,182.1 127,591,061.4 | 300,891,158 0.41 0.77 22.14
1500 | 0.899 | 0.0148 | 225,425.6 190,471.6 95,235,803.2 173,300,097 0.24 0.88 25.30
1000 | 0.925 | 0.0139 | 155,517.6 116,943.7 58,471,848.1 78,064,294 0.11 0.95 27.31
500 | 0.959 | 0.0133 | 78,369.8 39,184.9 19,592,445.8 19,592,446 0.03 0.98 28.18
0 0.0 0.0 0.0 0 0.00 1 28.75

Procederemos al Calculo de Potenciales de produccion para este Pozo de Gas Seco

=>» Para Potenciales actuales tenemos:

Delatablalll, tenemos, para:

Pw = 2900 psia
P =3260 psia

El AOFP a las condiciones actuales ( P =3260 psia)

= m(pw) = 593 MM (psi)?/ cp
= m(P) = 726 MM (psi)?/ cp




Dividimos:

m(p, ) 593

n’(p) 726 = 0.82 (también se puede ver en latablall)

Usamos lafigura 24 y leemos:

= — =032 (También se puede ver en latablalll)
qmax

Por o tanto el AOFP Actual sera

= 920 = 28.75 MMSCFD
0.32

A()FF)actual = qmax =

q
i (Ver tablalll)
Omax

e Potencial ala pys de2824 psia.
También podemos Calcular Potenciales (Rates) de Produccién a diferentes Presiones de

flujo:

Delatablalll, tenemos, para:

p, =2824psa = m(p,')= 566 MM (psi)’/cp
P =3260 psia = m(P) =726 MM (psi)®/ cp

Dividimos:
m(p, ') _566 _ g )
m(p) 726 (También se puede ver en latablalll)

Usamos lafigura 24 y leemos:

g
— — =037 (También se puede ver en latablalll)

qmax



~q=q. xqq — (28.75)(0.37) = 10.64 MMCFD (ver tapiali)

max

Si continuamos con € Calculo de Potencides (Rates) de Produccion a diferentes

Presiones de flujo como se observa en la tabla Il - IPR Actual en base a

Pseudopr esiones, podemos obtener la Curva | PR Actual de este pozo de Gas Seco.

Esta curva o IPR Actua de este pozo se ha ploteado y se muestra graficamente en la

figura 38.

Par a Potenciales futur os tenemos:

e AOFP aunafuturapresiéon promedia Pt = 2500 psia.

Usando los datos anteriores pero considerando esta futura presion promedia, la siguiente

tabla fue calculaday tabulada como sigue:

TABLAIV: IPR FUTURO EN BASE A PSEUDOPRESIONES

i u 2pliz | (2pl2)ag | (2PUZ)ag"AP m(p) o) | De1aFig- 24| g
Posial 2 | oy | (osiatcp) | (osiatep) (psialcp) (psiaicp) PP | grq,, | muscro
2500 | 0.879 [ 0.0172 | 330,676.5 | 314,225.0 | 113,120,995.5 | 454,802,005 1.00 0 0
2140 | 0.882 | 0.0163 | 297,773.5 | 291,356.1 | 40,789,851.1 | 341,681,010 0.75 0.42 8.81
2000 | 0.883 | 0.0159 | 284,938.6 [ 255,182.1 | 127,591,061.4 | 300,891,158 0.66 0.53 11.12
1500 [ 0.899 | 0.0148 | 225,425.6 | 190,471.6 | 95,235,803.2 [ 173,300,097 0.38 0.78 16.37
1000 [ 0.925 | 0.0139 | 155,517.6 | 116,943.7 | 58,471,848.1 [ 78,064,294 0.17 0.92 19.31
500 [0.959 [ 0.0133 | 78,369.8 | 39,1849 | 19,592445.8 | 19,592,446 0.04 0.98 20.57
0 0.0 0.0 0.0 0 0.00 1 20.99
Delatablalll, tenemos, para:
. i\ 2
p, =2500psa = mM(p,)= 455 MM(psi)°/cp
. \2
P = 3260 psia = m(P) =726 MM (psi)“/cp
Dividimos:
m(p,) 455

m(p) 726

=0.63
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Usamos lafigura 33 y leemos:

qmax.f — 0.73
qmax

—

De donde obtenemos el AOFP Futur o, que esta en relacion con el AOFP actual.

AOFP. —q_ , =q. x ™ _(2875)(0.73=20.99 MMCFD

max

e Potencial aunafutura pyss de 2140 psia.

También en este caso podemos calcular Potenciales (Rates) Futuros de Produccién a
diferentes Presiones de Flujo Futuras.:

DelatablalV, tenemos, para:

P =2140psa = m(p,)= 342 MM(psi)’/cp

P, =2500psa = m(p,)= 455 MM(psi)*/cp

Dividimos:
M(Py) 116
m(p;) B 218 =0.75 (También se puede ver en latablalV)

Usamos lafigura 24 y leemos.

d;
= O 1 =042 (También se puede ver en latabla V)
max .
Gy =Gy X =(20.99)(0.42) = 881 MMCFD
max . f

(Ver tabla V)



En este caso de iguad modo, si calculamos los Potenciales (Rates) Futuros de
Produccion a diferentes Presiones de flujo futuras, como se observa en la tabla IV —
IPR Futuro en base a Pseudopresiones; podemos obtener la Curva IPR Futura de
este pozo de Gas Seco.

Esta curva o IPR Futuro de este pozo se ha ploteado y se muestra graficamente en la

misma figura 38 amodo de comparacion.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO EN BASE A ANALISIS DE PRUEBA
ISOCRONAL MODIFICADA
Para efectos de demostrar que los resultados obtenidos del andlisis de una Prueba

Isocronal Modificada versus los obtenidos con € Método Simplificado utilizando
curvas adimensionales, indican valores muy proximos entre si: Desarrollaremos la
solucion de este caso, con € andlisis de la Prueba Isocrona Modificada que se corrio en
éste Pozo de Gas usando |os métodos tedrico y empirico.

Estimaremos su AOFP Actual (Méaximo Potencial del Pozo) asi como su Relacion de

Performance de Influjo: | PR actual.

METODO TEORICO.-
Dela Pruebalsocrona Modificada- 12 horas.

Rate Presion Presion (Pr3-Pwf?)/q
Reservorio Fluyente
MM SCFD Pr_ps Pwf__ps psi¥/SCFD
5 3262 3115 0.1872
9.5 3258 2906 0.2283
135 3252 2702 0.2426
16.6 3244 2487 0.2612

Ploteamos: Rate versus (Pr*-Pwf?)/q , y obtenemos la ecuacién de larecta:
Recta Isocronal Modificada - 12 horas: (Ver figura 39)

y=0.1613+6.1459x10°° X

Donde lapendientees. = 6.1459x10°°
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De la Prueba de Flujo Extendido

Rate Presion Presion (Pr2-Pwf?)/q
Reservorio  Fluyente
MM SCFD Prps Pwf ps psi¥/SCFD
9.2 3260 2900 0.241

Usando los datos 9.2 MMSCFD y 0.241 psi?/SCFD del Flujo Extendido y con la

misma pendiente, b=6.1459x10"° , de la ecuacion de la recta Isocronal Modificada -

12 horas, calculamos € valor de a.

0.241=6.1459x10° x9.2x10° + a
a = 0.1845

Y por consiguiente la ecuacion de larecta Flujo Extendido. (Ver figura 39)

Y = 0.1845+6.1459x10™° X

Para nuestro caso la Ecuacion de Flujo para éste Pozo de Gas Seco ser&
3260° — P, ° = 6.1459x10°° g° + 0.1845

Resolviendo para Pys = O esta ecuacion cuadrética, obtenemos € AOFP Actual

(Maximo Potencia del Pozo):

6.1459x10°° g* + 0.1845 q — 3260° =0

AOFP,

tual

=, =29.20 MMSCFD



Usando la Ecuacién de Flujo de este Pozo de Gas Seco, descrita lineas arriba, para
calcular Potenciales (Rates) de Produccion a diferentes Presiones Fluyentes de fondo,

ver tabla V; podemos obtener la Curva | PR Actual de este pozo de Gas Seco.

TABLA V: IPR ACTUAL-ISOCRONAL MODIFICADA - METODO TEORICO.

P (Pr2 - ow2) q
(psia) (psia?d) MMSCFD
3260 0 0
3000 1627600 7.13
2900 2217600 9.20
2824 2652624 10.62
2500 4377600 15.61
2000 6627600 21.10
1500 8377600 24.84
1000 9627600 27.32

500 10377600 28.74

0 10627600 29.20

Estacurvao I PR Actual de este pozo se ha ploteado y se muestraen lafigura 40.

METODO EMPIRICO.-
Dedl andlisis dela Prueba | socronal Modificada

Preparamos los datos para € ploteo por el Méodo Empirico como muestra la tabla

siguiente:
TABLA VI: ISOCRONAL MODIFICADA —-METODO EMPIRICO.

Rate Presion de Presion 2 6 2
P -P,
q Reservorio fluyente (P u 2/ 000 logq | log(P,’-P,)/1000
(MMSCFD) (psia) (psia) (psia’)
5.00 3,262 3,115 937.42 0.70 2.97
9.50 3,258 2,906 2,169.73 0.98 3.34
13.50 3,252 2,702 3,274.70 1.13 3.52
16.60 3,244 2,487 4,338.37 1.22 3.64
9.20 3,260 2,900 2,217.60 0.96 3.35
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Lafigura 41, muestrael ploteo en papel log-log, de (Pr%-Pwf?) versus Jg-

De la tabla VI, los cuatro primeros pares de datos. puntos transientes, son usados para
obtener N, que es lainversa de la pendiente de la recta. A demés con € quinto par de

datos. Punto Estabilizado del Flujo Extendido, se traza una recta paralela con igua

pendiente.

La ecuacion de la recta en este ploteo se conoce también como la ecuacién empirica de

deliverabilidad, y es definida como sigue:

Por regresion lineal obtenemos:

Lapendientees = 1.27
De aqui lainversade este valor esn = 0.787

Con laecuacion linea descrita, de latablapara e quinto par de datos: Punto Estabilizado
del Flujo Extendido, calculamos & valor del Coeficiente de Performance C.

C= 9.20 = 0.0213 MMSCFDx psia™"

[2217.60]"

Remplazando los valores de C y N en la ecuacion empirica de deliverabilidad,

calculamos el AOFP Actual (Maximo Potencial del Pozo), de la manera siguiente:

32602 0.787

AOFP._ . =q._ =00213x| > | =31.42MMSCFD
1000

actu
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A continuacion mostramos solamente los valores de AOFP Actuales (Méaximo
Potencial del Pozo) obtenidos tanto del andlisis de la Prueba Isocronal Modificada
como del M étodo Simplificado utilizando curvas IPR adimensionales.

Estos son:

AOFP Actual en Base al Anélisisdela Prueba | socronal M odificada:
Con e Método Tedrico.-

AOFP,. ., =G, =29.20 MMSCFD

M étodo Empirico.-

AOFP . = Ope = 31.42 MMSCFD

actual

AOFP Actual en Base al Méodo Simplificado usando Curvas |PR
Adimensionales.-

AOFP . =(., =28.75 MMSCFD

Comparando los célculos para este pozo de gas de la Cuenca Progreso frente a Zorritos,
podemos apreciar, que |os resultados obtenidos indican valores muy préximos entre si.
Esto es muy alentador por que demuestra que el método simplificado propuesto en este

trabajo puede ser utilizado de manera muy confiable.

Otros cdalculos como son la obtencién de las curvas IPR o Relacion de Performance de

Influjo asi cdmo e comportamiento futuro, indican también resultados aproximados.



8. ANALISISECONOMICO.-

El andlisis econdmico para este caso se valoraatravés de larelacion Costo — Beneficio.

El Costo se relaciona con tener una prueba de flujo del pozo, con los datos del caudal a
una determinada presion fluyente estabilizada. Otra informacion es la presion del

reservorio, latemperatura de fondo y la gravedad especificadel gas.

Estos datos son susceptibles de obtenerse de una prueba buildup o de una prueba
drawdown de un solo flujo, DST, cierre tempora del pozo por un periodo corto, como

informacion adicional que se aprovechaen e presente método simplificado.

De manera que € costo es practicamente cero, por que se utilizan resultados de pruebas

gue se emplean para otros fines.

El Beneficio es que ya no seria necesario invertir en una prueba de deliverabilidad,
usualmente una prueba isocronal, con cuatro flujos y un flujo extendido, para lograr la

misma informacion: Potencial del Pozo, IPR, y comportamiento futuro.
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CONCLUSIONES--

Los célculos de potencial para pozos de gas no fracturados bajo condiciones de flujo
estabilizado han sido simplificados con € desarrollo de un empirico IPR

adimensional tipo Vogd para reservorios de petréleo saturados.

Una segunda relacion empirica, también desarrollada en este estudio, permite la

estimacion del futuro potencial a partir de datos de prueba de flujo actuales.

Un nuevo método para calcular € potencia de pozos de gas es propuesto,

combinando las dos curvas IPR adimensionales, figura 24 y figura 33.

Los datos requeridos por este méodo son minimos y pueden ser fécilmente
obtenidos en conjuncion con una prueba buildup o una prueba de flujo de un solo

punto.

Los célculos de potencia para 20 pruebas de contrapresion usando € procedimiento
sugerido se comparan positivamente con los andlisis convencionales. flujo después

de flujo, isocronales verdaderas e isocronales modificadas.

La simplicidad y la generalidad del procedimiento sugerido hace a éste, mas

atractivo sobre | as pruebas convencional es multipunto.

Se ha efectuado una comparacion de los resultados obtenidos en una prueba
isocronal modificada realizada en un pozo de gas de la Cuenca Progreso frente a
Zorritos, con € método simplificado de utilizar curvas adimensionales propuesto en
el presente trabajo. Los resultados indican valores aproximados, tanto para el AOFP

(Potencial del Pozo), como paralacurva PRy comportamiento futuro.



10. RECOMENDACIONES.-

Al proponer este método en vez de los métodos convencional es de pruebas de potencial,

setendra

1. SIMPLICIDAD.- Los datos requeridos pueden ser obtenidos de una prueba

buildup o una prueba de flujo de un solo punto, en lugar de una elaborada
prueba de flujo multipunto (pruebas de deliverabilidad) y los cédculos de
potencial pueden ser hechos usando las curvas IPR adimensionales figura 24 y

figura 33.

2. APLICABILIDAD.- El amplio rango de propiedades de roca y fluido usados en

desarrollar las curvas adimensionales IPR pueden cubrir muchas de las

situaciones de campo actual mente encontradas.

3. GENERALIDAD.- El uso de curvas adimensionales IPR, la formulacion del

m(p) y € andisis de sensibilidad indican una generalidad de la aproximacion,

independientemente del sistema de reservorio de gas bajo estudio.

La utilidad de cualquier correlacion empirica es esencialmente restringida a las
condiciones bagjo las cuales ha sido desarrollada. ElI procedimiento sugerido en
este trabajo no es diferente en este aspecto. Este solo puede ser usado para pozos
de gas drenado de un reservorio no fracturado bajo condiciones estabilizadas.
Ademés, las propiedades de la roca reservorio y fluido deben conformarse a los
valores de la tabla |. Mientras que & método propuesto es ciertamente no
universal en su aplicacion, es por cierto una aternativa simple alos métodos de

prueba de potencial convencional para tipicas situaciones de campo.

4. ECONOMIA.- En casos donde no se judtifica redlizar una prueba de
deliverabilidad convencional (pozos de desarrollo, logistica complicada,
pérdidas econdémicas por € tiempo de prueba), asi como para comprobar
resultados, la aplicacion del método simplificado propuesto es recomendable.



11.

BIBLIOGRAFIA.-

. Gas Wadll Testing, Theory and Practice. Energy Resources Conservation Board.

Alberta, Canada, 1979.

. Cullender, M.H: “The Isochrona Performance Method of Determining Flow

Characteristics of GasWells.”  Trans., AIME (1955) 204, 137-142.

Katz, D.L. et a: Handbook of Natural Gas Engineering, McGraw Hill Book
Co., Inc., New York, 1959.

. Vogd, J.L.: “Inflow Performance Relationships for Solution-Gas Drive Wells.”

J. Pet. Tech. (Jan. 1968) 83-92.

Lee, A.L., Gonzales, M.H. and Eakin, B.E.: “The Viscosity of Natural
Gasses.” Trans., AIME (1966) 237, 997-1000.

Yarbourough, L. and Hall, K.R.: “How to Solve Equation of State for z-
factors.” Oil and Gas J. (Feb, 18 — 1974) 86-88.

. Swift, G.W. and Kid, O.G.: “The Prediction of Gas Wel Performance

Including the Effect of Non-Darcy Flow.” Trans., AIME (1962) 225, 791-798.

Fetkovich, M.J.: “Multi-point Testing of Gas Wells.” Continuing Education
Course, SPE Mid-Continent Section. Mar. 17, 1975.





