UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“ANALISIS DE LA PRODUCCION EN
YACIMIENTOS DE GAS CON BAJA
PERMEABILIDAD”

T ES I S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO PETROLERO

PRESENTA:

JOSE DAVID GUZMAN AREVALO

DIRECTOR DE TESIS:
DR. VICTOR HUGO ARANA ORTIZ
CODIRECTOR DE TESIS:
DR. JORGE ALBERTO AREVALO VILLAGRAN

MEXICO, D.F., CIUDAD UNIVERSITARIA,
SEPTIEMBRE 2009.



FACULTAD DE INGENIERiA
DIRECCION
60-1-666

MEXICO
SR. JOSE DAVID GUZMAN AREVALO
Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor Dr. Victor Hugo Arana Ortiz y que aprob6 esta Direccion para que lo desarrolle
usted como tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero:

ANALISIS DE LA PRODUCCION EN YACIMIENTOS DE GAS CON BAJA PERMEABILIDAD

RESUMEN
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABLAS
I INTRODUCCION
I FUNDAMENTOS DE LA INGENIERIA DE YACIMIENTOS DE GAS

Il DERIVACION DE LAS ECUACIONES DE INTERPRETACION PARA LOS DIFERENTES
REGIMENES DE FLUJO DETECTADOS EN YACIMIENTOS DE GAS CON BAJA
PERMEABILIDAD

IV METODOLOGIAS DE ANALISIS DE LA PRODUCCION DE POZOS EN YACIMIENTOS DE
GAS CON BAJA PERMEABILIDAD

\Y% ANALISIS DE LA PRODUCCION PARA CASOS DE CAMPO

VI DISCUSION DE RESULTADOS
VII CONCLUSIONES
NOMENCLATURA
REFERENCIAS
APENDICES

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracion Escolar
en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar del informe el titulo de éste

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”

CD. Universitaria, D. F.\a 27 de Mayo de 2009
EL DIRECTOR » X

MTRO. JOSE GONZAT.O GUERRERO ZEPEDA

>4
JGGZ*RIPXY S*srs




FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS
DE LA TIERRA

ASUNTO: Solicitud de Jurado para Examen
Profesional

MTRO. JOSE GONZALO GUERRERO ZEPEDA
DIRECTOR DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA U.N.A.M.

Presente

Por medio del presente, se informa a usted que el (la) alumno (a):

NOMBRE ' NUMERO DE CARRERA
' ] ] ) . CUENTA
JOSE DAVID GUZMAN AREVALO 400002453 ING. PETROLERO

Inscrito(a) ‘en'la modalidad de titulacidn denominada:
“TITULACION POR TESIS” -
ha cubierto los requisitos académicos necesarios para realizar su examen profesional, habiendo presentado

como trabajo escrito la(el) (tesis, tesina, articulo académico, informe) con el siguiente titulo:
“ANALISIS DE LA PRODUCCION EN YACIMIENTOS DE GAS CON BAJA PERMEABILIDAD”
Por lo anterior se solicita la realizacién del examen profesional correspondiente, para lo cual se designd el

siguiente Jurado:

ASIGNACION NOMBRE RFC CON
HOMOCLAVE
PRESIDENTE ING. MANUEL VILLAMAR VIGUERAS VIVM3501017W7
VOCAL DR. VICTOR HUGO ARANA ORTIZ AAOV641109LF5
SECRETARIO ING. MA. ISABEL VILLEGAS JAVIER VIJI630425T27
1ER. SUPLENTE M. I. TOMAS EDUARDO PEREZ GARCIA PEGT650210678
2D0. SUPLENTE  ING. OCTAVIO STEFFANI VARGAS SEV06510199Q5

Se anexa en tres tantos la autorizacién correspondiente del trabajo escrito por parte de los sinodales.

Atentamente.
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
CD. Universitaria, D.F. a 28 de Mayo de 2009

EL JEFE DE LA DIVISION ENTERADO

re

CARDO J. PADILLA Y SANCHEZ SR. JOSE DAVID GUZMAN AREVALO

EP - 4




FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION

VNIVER4DAD NACJONAL

AVENMA DE

MEXICO Aceptacion de Trabajo Escrito

Mtro. José Gonzalo Guerrero Zepeda
Director de la Facultad de

Ingenieria de la U.N.A.M.
Presente.

En atencién a su oficio en el que nos informa que hemos sido designados sinodales del Examen
Profesional del seior GUZMAN AREVALO JOSE DAVID registrado con nimero de cuenta
40000245-3 en la carrera de INGENIERIA PETROLERA, nos permitimos manifestarle la
aceptacion del trabajo desarrollado por el citado alumno.

Atentamente,
E WA
Zm@m w/\
ING. MANUEL VILLAMAR VIGUERAS DR. VICTOR HUGO ARANA ORTIZ
FECHA DE ACEPTACION: AZV—‘ 1M .29 FECHA DE ACEPTACION: /’\wl i1 0J
o N i ;

- %
..- Y
V4

ING. MARIATSABEL VILLEGAS JAVIER M.I. TOMAS EDUARDO PEREZ GARCIA

FECHA DE ACEPTACION;_26 /05?051[0 /09 FECHA DE ACEPTACION: 26 s, O F .
[4

)

ING. OCTAVIO STEFFANI VARG7§
7

y Y a
FECHA DE ACEPTACION: -l‘/, A o

FECHA DE EMISION: 10 de Agosto de 2009.

JGGZ ' MFB 'ICH EP-6




RESUMEN

Andlisis de la Produccion en Yacimientos de Gas con Baja Permeabilidad
(Septiembre 2009)

José David Guzman Arévalo

Este trabajo presenta los fundamentos de la ingenieria de yacimientos de gas, asi como
también, un catédlogo para el andlisis de la produccién en cuanto al estudio e interpretacién
del comportamiento de la produccién de largo plazo en yacimientos homogéneos de gas
con baja permeabilidad. La literatura técnica del petréleo necesita, metodologias sencillas
y de forma gradual para analizar y predecir el comportamiento de la produccion en
yacimientos de gas no convencionales (por ejemplo, yacimientos de gas con baja
permeabilidad). Estas metodologias tienen aplicaciones en el andlisis para datos de
presidn-produccién para pozos de gas y flujos dominados por la frontera externa en
yacimientos de gas con baja permeabilidad. En la aplicacion de campo, éste analisis tiene
una ventaja sobre los métodos de pruebas de pozo en términos de costos ya que con
estos analisis se induce a que no se pierda la produccién, en el caso contrario, en los
periodos de cierre (a menudo largos) requeridos para pruebas de pozo en yacimientos de
gas con baja permeabilidad (YGBP).

Los principales objetivos de éste trabajo son: (1) presentar los fundamentos tedéricos
concernientes a la ingenieria de yacimientos de gas, (2) presentar la derivacién de las
ecuaciones de interpretacion las cuales fueron desarrolladas y adaptadas para flujo de gas
real a partir de soluciones analiticas, semi-analiticas y numéricas para los diferentes
regimenes de flujo detectados en yacimientos de gas con baja permeabilidad bajo las

consideraciones de explotacion a gasto de flujo constante de gas, g, y/o a presion de
fondo fluyendo constante, p,,, asi como también, presentar la técnica de superposicion

del tiempo y describir los diferentes escenarios fisicos que causan flujo lineal de larga
duracion en éste tipo de yacimientos, (3) mostrar el desarrollo de un catalogo confiable,

sencillo y paso a paso de las metodologias graficas y analiticas para el analisis de datos




de presién-produccién obtenidos de pozos en yacimientos de gas con baja permeabilidad
con el fin de proporcionar estimaciones de algunos valores del yacimiento, tales como, el
volumen original de gas, G, las reservas probadas o recuperables de gas, la

conductividad de la formacion, kh, la permeabilidad de la formacién, k , el area de
seccion transversal, A_, el dafio a la formacion, s, el efecto temprano del régimen de flujo,
el area de drene del pozo, A, el volumen de poro asociado al area de drene, V, etc., (4)

aplicar las metodologias graficas y analiticas de analisis de la produccién en pozos
productores reales en yacimientos de gas con baja permeabilidad, (5) validar los
resultados estimados en estos pozos productores de gas mediante el uso de la simulacion
numerica y (6) la utilizacién de ésta tesis como material didactico tanto para el programa
de estudio de la carrera de ingenieria petrolera que se imparte en la UNAM en su materia
obligatoria “Ingenieria de Yacimientos de Gas” y de su materia optativa dentro del bloque
denominado “Yacimientos de Gas” de nombre “Yacimientos de Gas de Baja
Permeabilidad” y como material de consulta para la persona que se interese en éste tipo
de yacimientos.

Se presentan algunos conceptos basicos referentes a la ingenieria de yacimientos de
gas aplicables a éste trabajo.

Se muestran los diferentes regimenes de flujo detectados en yacimientos de gas con
baja permeabilidad y se desarrolla la derivacion de las ecuaciones de interpretacion para
cada régimen de flujo en éste tipo de yacimientos, asimismo, se presenta la técnica de
superposicion del tiempo, asi como también, se presentan tres diferentes escenarios
fisicos que causan régimen de flujo lineal de largo plazo en yacimientos de gas con baja
permeabilidad. Estos escenarios son radios grandes de anisotropia debidos a fracturas
naturales paralelas ubicadas en la matriz de la formacion de baja permeabilidad, un
réegimen de flujo lineal perpendicular a la fractura hidraulica en pozos productores
verticalmente fracturados en yacimientos de gas con baja permeabilidad y un flujo vertical
lineal dentro de una veta de alta permeabilidad.

El catalogo incluye modelos, soluciones, graficas de diagnéstico de flujo, graficas
especializadas y ecuaciones de interpretacion para estimar algunos valores del

yacimiento, tales como, la conductividad de la formacion, kh, la permeabilidad de la

formacion, k , el area de seccion transversal, A., el dafio a la formacion, s, el efecto
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temprano del régimen de flujo, el &rea de drene del pozo, A, el volumen de poro asociado

al area de drene, V_, etc, y el volumen original de gas, G. Se examina una serie de

p
modelos: analiticos, semi-analiticos y soluciones numéricas para diferentes geometrias de
flujo bajo una variedad de condiciones de frontera. Las soluciones para liquidos son
adaptadas para el flujo de gas mediante el uso de la funcion de pseudo-presion para el
gas real.

Se describen las metodologias gréaficas y analiticas para el analisis de la produccién
con diferentes regimenes de flujo para yacimientos homogéneos bajo cualesquiera de las

constantes de explotacion: a presion de fondo fluyendo constante, p, y a gasto de flujo
constante de gas, d, .

Se aplica la técnica de superposicion del tiempo para graficar e interpretar datos de
presién-produccion.
Se examinan las gréficas de diagnostico de flujo con ejes log-log de la caida de la

pseudo-presion/gasto de flujo de gas, Am(p)/q, contra el tiempo para detectar una o mas

geometrias de flujo. Se presentan las graficas especializadas de la caida de la pseudo-

presion, Am(p)/q, contra funciones especificas del tiempo, las cuales dependen de la

geometria de flujo detectada en las gréficas de diagnostico de flujo.

Se estiman mediante las metodologias desarrolladas, algunos parametros del
yacimiento, el volumen original de gas, G, y las reservas para los pozos productores en
yacimientos de gas con baja permeabilidad que se exponen en éste trabajo.

Se realiza simulacién numérica a los casos de campo para confirmar o modificar el
analisis hecho con base en las metodologias graficas y analiticas presentadas para el
analisis de la produccion.

Por dltimo, se discuten diversos temas y resultados de éste trabajo, asi como también,

se presentan conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros por realizar.
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RESUMEN

Andlisis de la Produccion en Yacimientos de Gas con Baja Permeabilidad
(Septiembre 2009)

José David Guzman Arévalo

Este trabajo presenta los fundamentos de la ingenieria de yacimientos de gas, asi como
también, un catéalogo para el andlisis de la produccion en cuanto al estudio e interpretacion
del comportamiento de la produccién de largo plazo en yacimientos homogéneos de gas
con baja permeabilidad. La literatura técnica del petréleo necesita, metodologias sencillas
y de forma gradual para analizar y predecir el comportamiento de la produccién en
yacimientos de gas no convencionales (por ejemplo, yacimientos de gas con baja
permeabilidad). Estas metodologias tienen aplicaciones en el andlisis para datos de
presidn-produccién para pozos de gas y flujos dominados por la frontera externa en
yacimientos de gas con baja permeabilidad. En la aplicacion de campo, éste andlisis tiene
una ventaja sobre los métodos de pruebas de pozo en términos de costos ya que con
estos analisis se induce a que no se pierda la produccién, en el caso contrario, en los
periodos de cierre (a menudo largos) requeridos para pruebas de pozo en yacimientos de
gas con baja permeabilidad (YGBP).

Los principales objetivos de éste trabajo son: (1) presentar los fundamentos tedéricos
concernientes a la ingenieria de yacimientos de gas, (2) presentar la derivacion de las
ecuaciones de interpretacion las cuales fueron desarrolladas y adaptadas para flujo de gas
real a partir de soluciones analiticas, semi-analiticas y numeéricas para los diferentes
regimenes de flujo detectados en yacimientos de gas con baja permeabilidad bajo las

consideraciones de explotacién a gasto de flujo constante de gas, ¢, y/o a presion de
fondo fluyendo constante, p,,, asi como también, presentar la técnica de superposicion

del tiempo y describir los diferentes escenarios fisicos que causan flujo lineal de larga
duracion en éste tipo de yacimientos, (3) mostrar el desarrollo de un catalogo confiable,

sencillo y paso a paso de las metodologias gréficas y analiticas para el andlisis de datos
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de presion-produccion obtenidos de pozos en yacimientos de gas con baja permeabilidad
con el fin de proporcionar estimaciones de algunos valores del yacimiento, tales como, el
volumen original de gas, G, las reservas probadas o recuperables de gas, la

conductividad de la formacién, kh, la permeabilidad de la formacién, k , el area de
seccion transversal, A_, el dafio a la formacion, s, el efecto temprano del regimen de flujo,
el area de drene del pozo, A, el volumen de poro asociado al area de drene, V, etc., (4)

aplicar las metodologias graficas y analiticas de analisis de la produccion en pozos
productores reales en yacimientos de gas con baja permeabilidad, (5) validar los
resultados estimados en estos pozos productores de gas mediante el uso de la simulacién
numeérica y (6) la utilizacion de ésta tesis como material didactico tanto para el programa
de estudio de la carrera de ingenieria petrolera que se imparte en la UNAM en su materia
obligatoria “Ingenieria de Yacimientos de Gas” y de su materia optativa dentro del bloque
denominado “Yacimientos de Gas” de nombre “Yacimientos de Gas de Baja
Permeabilidad” y como material de consulta para la persona que se interese en éste tipo
de yacimientos.

Se presentan algunos conceptos basicos referentes a la ingenieria de yacimientos de
gas aplicables a éste trabajo.

Se muestran los diferentes regimenes de flujo detectados en yacimientos de gas con
baja permeabilidad y se desarrolla la derivacion de las ecuaciones de interpretacion para
cada régimen de flujo en éste tipo de yacimientos, asimismo, se presenta la técnica de
superposicion del tiempo, asi como también, se presentan tres diferentes escenarios
fisicos que causan régimen de flujo lineal de largo plazo en yacimientos de gas con baja
permeabilidad. Estos escenarios son radios grandes de anisotropia debidos a fracturas
naturales paralelas ubicadas en la matriz de la formacion de baja permeabilidad, un
régimen de flujo lineal perpendicular a la fractura hidraulica en pozos productores
verticalmente fracturados en yacimientos de gas con baja permeabilidad y un flujo vertical
lineal dentro de una veta de alta permeabilidad.

El catalogo incluye modelos, soluciones, graficas de diagnéstico de flujo, graficas
especializadas y ecuaciones de interpretacion para estimar algunos valores del

yacimiento, tales como, la conductividad de la formacion, kh, la permeabilidad de la

Vi
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formacion, k , el area de seccion transversal, A, el dafio a la formacion, s, el efecto

temprano del régimen de flujo, el &rea de drene del pozo, A, el volumen de poro asociado

al area de drene, V_, etc, y el volumen original de gas, G. Se examina una serie de

.
modelos: analiticos, semi-analiticos y soluciones numéricas para diferentes geometrias de
flujo bajo una variedad de condiciones de frontera. Las soluciones para liquidos son
adaptadas para el flujo de gas mediante el uso de la funcion de pseudo-presion para el
gas real.

Se describen las metodologias gréficas y analiticas para el analisis de la produccion
con diferentes regimenes de flujo para yacimientos homogéneos bajo cualesquiera de las

constantes de explotacion: a presion de fondo fluyendo constante, p,, y a gasto de flujo
constante de gas, d, .

Se aplica la técnica de superposicion del tiempo para graficar e interpretar datos de
presién-produccion.
Se examinan las gréficas de diagnostico de flujo con ejes log-log de la caida de la

pseudo-presion/gasto de flujo de gas, Am(p)/q, contra el tiempo para detectar una o0 mas

geometrias de flujo. Se presentan las graficas especializadas de la caida de la pseudo-

presion, Am(p)/q, contra funciones especificas del tiempo, las cuales dependen de la

geometria de flujo detectada en las gréaficas de diagndstico de flujo.

Se estiman mediante las metodologias desarrolladas, algunos parametros del
yacimiento, el volumen original de gas, G y las reservas para los pozos productores en
yacimientos de gas con baja permeabilidad que se exponen en éste trabajo.

Se realiza simulaciébn numérica a los casos de campo para confirmar o modificar el
analisis hecho con base en las metodologias graficas y analiticas presentadas para el
analisis de la produccion.

Por ultimo, se discuten diversos temas y resultados de éste trabajo, asi como también,

se presentan conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros por realizar.

vii



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Resumen

En particular, se introduce (1) la presentacion de los fundamentos necesarios
esenciales para éste trabajo concerniente a la ingenieria de yacimientos de gas, (2) la
derivacién de las ecuaciones de interpretacion para los diferentes regimenes de flujo
detectados en yacimientos de gas con baja permeabilidad, la técnica de superposicion del
tiempo y tres escenarios fisicos para flujo lineal de larga duracién en pozos en yacimientos
de gas con baja permeabilidad, (3) el desarrollo de un catdlogo confiable y una
metodologia gradual para analizar datos de presién-produccién de pozos en yacimientos
de gas con baja permeabilidad en yacimientos homogéneos e isotrépicos con el fin de
estimar algunos valores y/o propiedades del yacimiento, el volumen original de gas original
en el yacimiento, G, y las reservas probadas de gas, (4) el andlisis del comportamiento de
los datos de produccién de pozos en yacimientos de gas con baja permeabilidad
provenientes de la industria petrolera con el empleo de la metodologia desarrollada, (5) la
validacion numérica del comportamiento del analisis realizado a dichos pozos y (6) cumplir
con el objetivo de usar ésta tesis como material didactico tanto para el programa de
estudio de la carrera de ingenieria petrolera que se imparte en la UNAM en su materia
obligatoria “Ingenieria de Yacimientos de Gas” y de su materia optativa dentro del bloque
denominado “Yacimientos de Gas” de nombre “Yacimientos de Gas de Baja
Permeabilidad” y como material de consulta para la persona que se interese en éste tipo
de yacimientos.

En la primera seccién de éste capitulo, se presenta qué es y en dénde se ubica un
yacimiento de gas con baja permeabilidad.

En la segunda seccion, se presenta el respaldo y la motivacion para éste trabajo.

En la tercera seccion, se discuten los objetivos de éste trabajo, asi como también los
resultados obtenidos.

Finalmente, para ayudar al lector, se provee una secuencia organizacional para éste
trabajo en la ultima seccion de éste capitulo.

1
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1.2 Yacimientos de gas con baja permeabilidad

El gas natural hoy en dia representa aproximadamente el 35% de la demanda mundial
de energia. Informacién de la DOE (Administracion de Energia de los Estados Unidos de
Norteamérica) estima que el consumo general de energia tendra un aumento del 60%
entre 2009-2020 referente al gas natural. Actualmente, muchos paises usan gas natural
importado como su fuente principal de energia, mientras que varios paises exportadores
de gas desarrollan sus reservas, asi como, la infraestructura, su comercializacion al
exterior y su transporte para satisfacer la demanda interna del gas natural.

Actualmente, la explotaciébn de yacimientos de gas natural convencional y no
convencional es imprescindible en las carteras de proyectos de inversion de las
companias petroleras. Un yacimiento convencional de gas es aquél que produce con un
gasto de flujo econdmico de produccion sin la necesidad de estimulacion masiva o de
tratamientos de fractura. En éste tipo de yacimientos convencionales de gas,
generalmente, tratamientos con acido (estimulacion), pequefios tratamientos de fracturas o
una seccion de agujero horizontal en la zona productora del pozo, contribuyen a un mejor
flujo de produccion de gas.

Los yacimientos de gas con baja permeabilidad o yacimientos de gas no
convencionales (“Tight gas”) producen principalmente gas natural seco o gas natural
hamedo (gas no convencional o gas no asociado a una zona de aceite). Varios de éstos
yacimientos se explotan en formaciones arenosas, pero volimenes importantes se extraen
de rocas carbonatadas, lutitas y capas de carbdn. El valor de la permeabilidad en éste tipo
de yacimientos es muy baja, con permeabilidades iguales y menores a 0.1 md. Algunos
pozos en estos yacimientos presentan flujo transitorio de larga duracién: flujo lineal y flujo
bilineal. Actualmente, el valor de la permeabilidad para yacimientos de gas con baja
permeabilidad es funcidon del espesor neto o intervalo a explotar, h, la porosidad de la

roca,¢, la presion inicial de yacimiento, p,, la temperatura del yacimiento, T y la

heterogeneidad del yacimiento'. Las referencias bibliograficas y la nomenclatura se
presentan al final de los capitulos en éste trabajo.

Un yacimiento de gas con baja permeabilidad puede producir volimenes de gas con
gastos de flujo econdmicamente comerciales, con una estimulacion masiva y/o

tratamientos de fractura disefiados e implementados con éxito?.
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Los yacimientos de gas con baja permeabilidad pueden ser someros o profundos, de
baja o alta presion, de baja o alta temperatura, bituminosos o lenticulares, homogéneos,
naturalmente fracturados o en capas (estratificados). El disefio y la construccion adecuada
del pozo (perforacién y terminacién Optima), el espaciamiento entre los pozos, y los
métodos de estimulacion (limpieza y fracturamiento) son funcion de las propiedades y de
la geometria del yacimiento.

Las cuencas petroleras en todo el mundo que actualmente producen aceite 0 gas en
volimenes significativos, contienen almacenamientos de reservas de aceite y gas en
formaciones de baja permeabilidad. En los Estados Unidos de Norteamérica, Canada,
México, Argentina, Rusia, Australia, China y en algunas partes de Europa se explotan y
desarrollan yacimientos de gas con baja permeabilidad, Fig. 1-1. La tecnologia sobre
estos yacimientos esta siendo desarrollada principalmente en estos paises, y sera usada
alrededor del mundo en los préximos 20 afios para disefiar e implementar en forma
adecuada las operaciones de perforacién, terminacién, estimulacion (fracturamiento) y

explotacion de éste tipo de yacimientos de gas no convencional.

Fig. 1-1 — Imagen que muestra los lugares mas importantes en el mundo relacionados a
la produccién de gas en yacimientos con baja permeabilidad.
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1.3 Respaldo y motivacion de éste trabajo

El conocer los volimenes originales de gas in-situ, las reservas probadas y predecir el
comportamiento de la produccion del tipo de yacimiento, asi como, el conocimiento de
algunas de las propiedades del sistema roca-fluidos, entre otros parametros.

Durante la segunda mitad del siglo pasado se desarrollaron investigaciones y estudios
sustanciales sobre el tema de analisis de pruebas de pozos para flujo de aceite y gas; esta
informacion incluye modelos, soluciones para flujo transitorio (sobretodo flujo radial) y flujo
dominado por la frontera externa del yacimiento, procedimientos de analisis, y aspectos
practicos en métodos para la realizacion de pruebas de pozo. Pruebas practicas
excepcionales en cuanto al andlisis de pozos con diferentes técnicas actualmente
disponibles han sido presentadas por Mathews y Russell®, Ramey y otros autores®, Buro
de la Conservacion de Fuentes de Energia (Estados Unidos de Norteamérica)®,
Earlougher®, Aguilera’, Streltsova®, Cinco-Ley®!®, Samaniego!, Da Prat*?, Stanislav y
Kabir®, Sabet'*, Lee’, Samaniego y Cinco-Ley'®, Horne'’, Lee y otros autores®®, Lee y
Wattenbarger®®, Wattenbarger® y Blasingame?.

La prueba de presién transitoria, cuyo objetivo esencial es la determinacion de las
caracteristicas del yacimiento bajo condiciones in-situ, es un procedimiento digno de
confianza para la estimacion de las propiedades de la roca y la descripcion de algunas
heterogeneidades en el medio poroso, sobretodo cuando es usado bajo un enfoque junto
con los modelos estaticos del yacimiento. Sin embargo, en yacimientos de gas con baja
permeabilidad (con permeabilidad en la matriz menor a 0.1 md)., una prueba de presion
transitoria muchas veces no es practica y no confiable para estimar las propiedades de la
roca y la caracterizacion de algunas heterogeneidades del yacimiento, debido al retraso de
la respuesta de la productividad del yacimiento. Este tipo de yacimientos de gas
frecuentemente requiere de mucho tiempo de prueba para visualizar los regimenes
transitorios mediano y tardio, o los periodos de flujo dominados por la frontera externa,
que se suele alcanzar en varias semanas, meses e inclusive afios.

Similarmente, el modelo de flujo radial cilindrico puede ser aplicado como una
posibilidad en la interpretacion de la produccién y de la presion transitoria de varios pozos
de gas. Este usual procedimiento se basa en el hecho que, en general, la produccion del
fluido hacia el pozo sigue éste tipo de geometria. Por otra parte, en varios casos reales

(por ejemplo, en pozos de gas y aceite en yacimientos con baja permeabilidad) con datos
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de produccion y presion donde el andlisis con la geometria de flujo cilindrico radial no es
propiamente aplicable, se requiere aplicar otro tipo de modelos de flujo, tales como lineal,
bilineal, radial, esférico, y flujos dominados por los efectos de la frontera externa.

Cinco-Ley y Meng®* demuestran que un pozo vertical interceptado por una fractura de
conductividad infinita en un yacimiento de doble porosidad puede exhibir quince diferentes
regimenes de flujo.

Kohlhaas y Abbot?® sefialaron algunos escenarios fisicos en donde el flujo lineal se
puede desarrollar e identificar. Explicaron que estos escenarios se presentan al principio
de explotacion de pozos fracturados, yacimientos con empuje de agua, canales de
terrigenos, pozos localizados entre fallas paralelas y yacimientos del tipo estratificados.
Straight y Gordon?* mostraron la existencia de flujo lineal por varios afios, el cual puede
ser causado por las condiciones naturales de las propiedades del yacimiento, por fracturas
largas y estrechas, por vetas delgadas de alta permeabilidad, y por yacimientos con
geometrias largas y de poco ancho.

Algunos investigadores®?®®“%° han presentado andlisis para tratar éste tipo de
yacimientos de gas de baja permeabilidad, recientemente Wattenbarger?®® presentd
soluciones analiticas lineales para pozos fracturados con yacimientos de geometria
rectangular. Reportd curvas tipo y ecuaciones para analizar el comportamiento a largo
plazo para éste tipo de pozos de gas en yacimientos de gas con baja permeabilidad bajo

cualesquiera de las condiciones de flujo: presion de fondo fluyendo constante, p,, 0 gasto
de flujo de produccién constante, g, . El-Banbi®® en su investigacién, present6 que el flujo

lineal se detecta en casi todos los pozos productores en cuencas de espesor estrecho.
Reporté una serie de casos en donde domina el flujo lineal y proporciond soluciones
lineales analiticas y semi-analiticas para ambas condiciones: presion de fondo fluyendo

constante, p, Y gasto de flujo de produccion constante, g, bajo diferentes condiciones de

frontera. En su disertacion, Helmy®’ desarroll6 varias técnicas mediante el uso de la
superposicion del tiempo, enfocadas sobre flujo lineal a largo plazo en pozos de gas en
yacimientos con baja permeabilidad que producen a presién de fondo fluyendo constante y
son sometidos a cierres frecuentes en la superficie.

Para mejor conocimiento, sin embargo, no se ha escrito mucho respecto a lo que causa

el comportamiento transitorio a largo plazo y sobre el andlisis de la produccion de pozos
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de gas en yacimientos de baja permeabilidad. El tema y el principal objetivo de éste
trabajo es aportar y presentar de forma didactica y complementaria el trabajo de

investigaciéon realizado por el Dr. Jorge Alberto Arévalo Villagran®®®

presentado
inicialmente en la disertacion en sus estudios de doctorado y posteriormente en diversos
articulos técnicos correspondientes a la literatura técnica petrolera en lo que concierne al
andlisis de la produccién en éste tipo de yacimientos con baja permeabilidad, esto con el
objeto de discutir algunos escenarios fisicos que causan flujo lineal a largo plazo de pozos
en éste tipo de yacimientos, asi como también, el desarrollo confiable y sencillo de
metodologias graficas y analiticas que muestran en forma gradual el andlisis de
produccién con aplicaciones practicas para pozos reales de la industria petrolera
localizados en yacimientos de gas con baja permeabilidad considerando ambas

condiciones de explotacion, es decir, a presion de fondo fluyendo constante, p,, y gasto
de flujo constante de gas, q, .

En éste trabajo, se presentan varios procedimientos de graficado en cuanto al manejo
de datos de produccion de pozos de gas en yacimientos de baja permeabilidad para
yacimientos del tipo homogéneo.

Las graficas de diagnéstico de flujo doble logaritmicas representan uno de los mejores
procedimientos para el andlisis de datos de produccion de pozos en yacimientos de gas
con baja permeabilidad, debido a que el comportamiento de la curva en estas graficas
muestra una consistente y resolucion suave para todas las caracteristicas exhibidas por el
yacimiento. Entonces, para detectar uno o mas regimenes de flujo a partir del andlisis de

los datos de produccion se desarrollan las siguientes graficas con ejes log-log: caida de la

pseudo-presion dividida por el gasto del gas [m(pi)—m(pWf )] /q,, la funcion derivada de la
caida de pseudo-presidn/gasto de gas t[Am(p)/qg]'t , ¥ la produccién acumulada de gas,
G, , versus tiempo de produccion. Estas graficas tienen como resultados una o mas lineas

rectas en las que cada una de ellas exhibe una pendiente definida que representa un
régimen de flujo especifico.

En algunos casos, si la presion de fondo fluyendo y el gasto de gas estan variando lenta
y suavemente respecto al tiempo de produccion, se recomienda utilizar la técnica de

correccion de superposicion del tiempo al graficar los datos de produccién. Las graficas de
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diagnostico de flujo presentan una caracteristica y tendencia de compactar los datos de
produccién haciendo con esto mas confuso la deteccion de los limites del yacimiento; sin
embargo, estas graficas son muy Utiles para detectar diferentes regimenes de flujo con
datos de produccion.

Después, se realizan graficas especializadas de andlisis de la caida de la pseudo-
presion, [m(pi)—m(pWf )] /q, versus una funcion especifica del tiempo, dependiendo de

cada uno de los regimenes de flujo detectados en las gréaficas de diagndstico de flujo con
ejes log-log. En esta técnica de graficado, los diferentes regimenes de flujo se detectan
como lineas rectas para cada funcion especifica del tiempo. Las pendientes de estas
lineas rectas en el periodo transitorio (para flujos lineal, bilineal, radial y esférico) son
inversamente proporcionales a la permeabilidad de la formacién.

Una vez que los datos de produccion son adaptados a un apropiado régimen de flujo,
las férmulas de interpretacién bajo las condiciones de explotacion a presion de fondo

fluyendo constante, p,, Yy a gasto de flujo constante de gas, g, son utilizadas para estimar

algunas propiedades del yacimiento, la distancia a la frontera externa, el volumen original
de gas in-situ, G y el pronostico de reservas probadas. Una de las ventajas de estas
graficas especializadas es que éstas no comprimen los datos de produccion y exhiben
evidentemente los efectos de la frontera externa del yacimiento. Finalmente, se
recomienda emplear la simulacion numérica de yacimientos para la validacion de los
andlisis realizados.

El andlisis de la produccion en yacimientos de gas con baja permeabilidad permite
principalmente una estimacion de la siguiente informacion: la conductividad de la

formacién, kh, el dafio a la formacion, el efecto temprano de los regimenes previos de
flujo, el producto \Rﬂ, la permeabilidad de la formacion, k, el area de seccion
transversal al flujo, A, , la investigacion de la distancia de drenado, vy, , el area de drene,
A, el volumen del yacimiento, VY, el volumen de poro, V , el volumen original de gas

original in-situ, G y las reservas probadas. En pozos fracturados hidraulicamente, se

pueden estimar los siguientes parametros: la conductividad de la fractura, (kw;), y el

factor de dafio en la cara de la fractura, s,. También se pueden detectar: barreras y
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discontinuidades, estratificaciones, la permeabilidad anisotropica y la interferencia entre
los pozos.

Aunque esta lista no esta completa, se destaca la informacidn mas importante que
puede ser adquirida a través del analisis de la produccion en yacimientos de gas con baja
permeabilidad.

Algunas experiencias en la aplicacion del andlisis de la produccion en el
comportamiento a largo plazo en yacimientos de gas con baja permeabilidad indican que,
en algunos casos, diferentes situaciones fisicas en el yacimiento ceden al mismo
comportamiento de presion y produccion (solucion unica o dilema singular). Sin embargo,
el dilema singular puede, en varios casos, ser resuelto mediante el uso combinado del
analisis de la produccién y de la informacion geolégica y geofisica, de la interpretacion
sismica 3-D o 4-D, datos de registros de pozos, datos de pruebas de pozos, analisis de
nucleos, etc. (bajo un enfoque de integracion). El estudio de toda la informacion disponible
proporciona el modelo de interpretacion, que define las propiedades de la formacion y las
condiciones del pozo que son utilizadas como datos de entrada en los estudios de
simulacion numérica.

Un total conocimiento de las caracteristicas y limitaciones de modelos de flujo permite
la correcta aplicacion de las técnicas de analisis, consecuentemente dando una gran
confianza en la estimacién de los pardmetros del yacimiento y en el prondstico de la
produccion de gas.

Como resumen, el andlisis e interpretacion de los datos de produccién de pozos en
yacimientos de gas con baja permeabilidad son siempre desafiantes, a pesar de la calidad
de los datos a nuestra disposicion. Estas metodologias presentadas en éste trabajo para
analizar datos de produccion en pozos productores de gas representan una significante
mejora y entendimiento del comportamiento complejo de los yacimientos de gas de baja
permeabilidad. Cabe mencionar, que dichas metodologias y ecuaciones presentadas
pueden aplicarse también para las condiciones de flujo transitorio (lineal, bilineal, radial y
esférico) y para los efectos de flujo dominado por la frontera externa para analizar datos
de produccion en pozos productores en yacimientos de gas convencionales, tanto en

terrigenos como en carbonatos.
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1.4 Objetivos y resultados de éste trabajo

El objetivo principal de fondo de éste trabajo es presentar procedimientos graficos y
analiticos para analizar e interpretar datos de presion-produccion de pozos productores de
gas en yacimientos con baja permeabilidad, proporcionando una estimacién de algunas
propiedades del yacimiento, el volumen original de gas a condiciones atmosféricas, G y
las reservas probadas de gas (movibles). Entre las propiedades del yacimiento que

pueden estimarse estan la conductividad de la formacién, kh, la permeabilidad de la
formacion, k , el area de seccion transversal, A, el dafio a la formacion, s, el efecto

temprano del régimen de flujo, el area de drene del pozo, A, el volumen de poro asociado

al area de drene, v,, etc.

Los objetivos especificos de éste trabajo son:

1. Presentar los fundamentos tedricos concernientes a la ingenieria de yacimientos de
gas.

2. Presentar la derivacion de las ecuaciones de interpretacion para los diferentes
regimenes de flujo detectados en yacimientos de gas con baja permeabilidad. Estas
ecuaciones analiticas fueron desarrolladas y adaptadas para flujo de gas real a partir
de soluciones analiticas, semi-analiticas y numéricas considerando diferentes

regimenes de flujo bajo las consideraciones a gasto de flujo constante de gas, q, y/o
a presion de fondo fluyendo constante, p,,, asi como también, presentar la técnica de

superposicion del tiempo y describir los diferentes escenarios fisicos que causan flujo
lineal de larga duracién en yacimientos de gas con baja permeabilidad.

3. Desarrollar metodologias graficas y analiticas paso por paso y procedimientos para
analizar distintos casos de regimenes de flujo en pozos de gas en yacimientos de baja
permeabilidad para yacimientos homogéneos. Estas metodologias incluyen: diferentes
graficas de diagnostico de flujo y especializadas de flujo que permiten detectar y
analizar los diferentes regimenes de flujo transitorios (tales como lineal, bilineal, radial
y esférico) y flujo dominado por la frontera externa, asi como, la estimacion de algunas
caracteristicas del yacimiento, tales como, el volumen original de gas, G, las reservas

probadas o recuperables de gas, la conductividad de la formacion, kh, la

permeabilidad de la formacion, k , el area de seccion transversal, A , el dafio a la
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formacion, s, el efecto temprano del régimen de flujo, el area de drene del pozo, A, el

volumen de poro asociado al area de drene, V, etc.

Aplicar estas metodologias graduales utilizando datos de campo de algunos pozos
productores de gas obtenidos de la industria petrolera.

Utilizar simulacion numérica de yacimientos para confirmar y modificar los resultados
obtenidos con la aplicacion de estas metodologias para pozos productores reales en
yacimientos de gas con baja permeabilidad.

Utilizar ésta tesis como material didactico tanto para el programa de estudio de la
carrera de ingenieria petrolera que se imparte en la UNAM en su materia obligatoria
‘Ingenieria de Yacimientos de Gas” y de su materia optativa dentro del bloque
denominado “Yacimientos de Gas” de nombre “Yacimientos de Gas de Baja
Permeabilidad” y como material de consulta para la persona que se interese en éste

tipo de yacimientos.

Los resultados obtenidos de éste trabajo son:

1.
2.

La exposicion didactica de la teoria esencialmente necesaria para éste trabajo.
Metodologias analiticas confiables y sencillas para el andlisis de datos de pozos
productores de gas en yacimientos de gas para cualesquiera de las condiciones de

explotacion: a presion de fondo fluyendo constante, p,, Y a gasto de flujo constante
de gas, q,.

Una serie de graficas de diagndstico y especializadas de analisis, asi como también,
férmulas analiticas sencillas para estimar algunos valores y/o propiedades del
yacimiento y el volumen original de gas, G con datos reales provenientes de pozos en
yacimientos de gas de baja permeabilidad.

Un manual de consulta para el analisis de la produccién en yacimientos de gas con

baja permeabilidad.

1.5 Organizacion de éste trabajo

La organizacién de éste trabajo es como sigue:

Este trabajo inicia con la introduccion en el Capitulo I, en el cual se describe y se

expone que son y en donde se encuentran los yacimientos de gas con baja permeabilidad,
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el respaldo, motivacién y objetivos para la realizacion de éste trabajo. Asi mismo, se
presentan brevemente los resultados obtenidos.

En el Capitulo II, se presentan los fundamentos teéricos concernientes a la ingenieria
de yacimientos de gas esencialmente necesarios para éste trabajo, ligado también a una
amplia revision de la literatura técnica relacionada con la tecnologia en los yacimientos de
gas con baja permeabilidad, asi como modelos de pozos, soluciones, desarrollo y
presentacion de varios investigadores de las curvas tipo de declinacion.

En el Capitulo Ill, se presenta la definicion y la derivacion de las ecuaciones de
interpretacion de los diferentes regimenes de flujo detectados en yacimientos de gas con
baja permeabilidad, asi como también, se presenta la técnica de superposicion del tiempo
y los diferentes escenarios fisicos que causan flujo lineal de larga duraciéon en formaciones
de gas con baja permeabilidad. Entre estos escenarios, se presenta el efecto de flujo en
yacimientos de baja permeabilidad con fracturas naturales paralelas, con un pozo
fracturado y en vetas de alta permeabilidad (yacimientos estratificados) con flujo vertical.

En el Capitulo IV, se presentan metodologias graficas y analiticas para analizar y
describir el comportamiento de datos de produccién de pozos de gas en yacimientos de
baja permeabilidad para yacimientos homogéneos e isotrépicos.

En el Capitulo V, se aplican algunas metodologias desarrolladas en el Capitulo IV para
analizar e interpretar datos de produccion de datos reales provenientes de pozos
productores de gas. Luego, se estiman algunas propiedades del yacimiento y se muestra
la validacion de los resultados obtenidos mediante el uso de simulacion numérica.

En el Capitulo VI, se presenta una discusién general que se ocupa de los resultados,
asi como también, se destacan los puntos de éste trabajo.

En el Capitulo VII, se presenta un resumen, conclusiones, y algunas recomendaciones
para trabajos futuros en relacion al analisis de la produccion en yacimientos de gas.

Finalmente, se presenta la nomenclatura, referencias, y algunos apéndices

desarrollados a lo largo de éste trabajo.
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FUNDAMENTOS DE LA INGENIERIA DE YACIMIENTOS DE GAS

2.1 Introduccién

La produccion de gas natural se ha convertido de forma importante afio con afio en el
mundo y en México, los ingresos generados por la produccion de gas natural se han
incrementado en comparacion con la produccion de aceite, debido a esta tendencia, es
importante tener conocimientos sobre la ingenieria de yacimientos de gas y mas aun de
baja permeabilidad. Aunque gran parte de la tecnologia para los pozos de aceite se aplica
a los pozos de gas, existen diferencias, es importante entender estas diferencias y tener
un buen conocimiento de los fundamentos de la ingenieria de yacimientos de gas®. La
ingenieria de yacimientos tiene como objetivo evaluar el comportamiento, teniendo en
cuenta la seguridad y proteccion ambiental, para maximizar su rentabilidad y la
recuperacion final de los yacimientos de aceite y gas, en que esta se puede prever y, de
hecho, se puede aumentar si el yacimiento se analiza y se administra correctamente®,

En la ingenieria de yacimientos de gas es importante la explotacion de éste
hidrocarburo, en ella se aplican técnicas de ingenieria, para evaluar el comportamiento de
los yacimientos bajo los diferentes mecanismos de desplazamiento de fluidos, esto
permite llevar a cabo una explotacién racional de los mismos, el contenido de los
yacimientos y su produccion son fundamentales para toda actividad de la Ingenieria
petrolera®®’.

Las bases de la ingenieria de yacimientos de gas estan constituidas por conceptos
fundamentales, comenzando por los conocimientos geoldgicos, en virtud de que todo
yacimiento que se estudie tiene antecedentes de tipo geoldgico, una buena descripcion del
yacimiento depende de la habilidad para interpretar la informacion recolectada. El
propésito de éste capitulo es presentar algunas definiciones y/o conceptos basicos
concernientes a los fundamentos teodricos de la ingenieria de yacimientos de gas
aplicables a éste trabajo.

En éste Capitulo I, se presenta la definicion, las caracteristicas y propiedades del gas

natural, después, se presenta lo particular de los yacimientos de gas con baja
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permeabilidad, asi como también, los conceptos referentes al fracturamiento hidraulico, al
volumen original de gas, G, al periodo transitorio, al flujo de fluidos en medios porosos y
por ultimo una perspectiva general tocante a los yacimientos naturalmente fracturados o
de doble porosidad.

Los Apéndices C, D y F son anexos a diversos temas que se tratan en éste Capitulo IlI.
En los capitulos posteriores se utilizan las definiciones, conceptos y tablas de éste
capitulo.

2.2 Gas natura|*9173179.180

El gas es una fase de la materia que no tiene volumen ni forma fija, toma la forma y el
volumen del recipiente que lo contiene, una de las propiedades méas evidentes de los
gases es que ejercen presion sobre sus alrededores en el cuerpo que los contiene. Este
se define como un fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad. El gas natural por lo
tanto es una mezcla de hidrocarburos saturados, en los cuales el carbono y el hidrogeno
estdn quimicamente unidos bajo la formula C.Hz..2, en donde los principales
hidrocarburos gaseosos, citdndolos en nimero de carbonos que contiene son: metano
(CHy), etano (C,Hg), propano (CzHg), butano (C4Hip), etc. Contiene en algunos casos
sustancias corrosivas o inertes como el bioxido de carbono, acido sulfhidrico, nitrégeno,
helio, compuestos de azufre y estd saturado por vapor de agua, a las condiciones de
temperatura y presion de separacion, haciendo a éste Gtil como combustible, ya que estas
sustancias no son combustibles y actian como simples diluyentes. Para realizar un
analisis composicional de un gas natural se obtiene por destilacion a baja temperatura, un
analisis cromatografico o por el espectrometro de masas. El gas natural se describe como
un gas humedo o gas seco y esta diferencia depende de la cantidad de hidrocarburos
condensables presentes en la mezcla, el pentano y mas pesados son considerados como
hidrocarburos condensables, a temperatura y presion atmosférica el pentano es un liquido
mientras que el metano, etano, propano y butano existen en fase gaseosa a condiciones

atmosféricas.

2.2.1 Propiedades del gas natural. Las propiedades del gas cambian considerablemente
respecto a las propiedades del liquido, principalmente debido a que las moléculas en el

gas se encuentran mas alejadas respecto a las moléculas en los liquidos. Por lo tanto, un

13



UNAM FI

cambio en la presiéon tiene un efecto mayor sobre la densidad de un gas que la que
ejerceria en un liquido. EI conocimiento de las relaciones Presion-Volumen-Temperatura,

pVT y otras propiedades fisicas y quimicas de los gases, son necesarias para resolver

problemas en la ingenieria de yacimientos de gas natural. Las propiedades fisicas de un
gas natural se obtienen directamente por mediciones de laboratorio 0 por prondsticos a
partir de la composicién quimica de la mezcla de los gases. En éste ultimo caso, los
calculos se basan sobre las propiedades fisicas de los componentes individuales del gas y
sus leyes fisicas.

En el Apéndice C se presentan de forma especifica las propiedades del gas natural y
los métodos para estimar algunas de sus propiedades fisico-quimicas requeridas para los
calculos en la ingenieria de yacimientos de gas, incluyendo asi, una revision de las

definiciones y de los principios fundamentales™®.

2.2.2 Clasificacion del gas natural. Dependiendo de la concentracion de los
hidrocarburos menos volatiles (propano, butano, etc.), los cuales se recuperan facilmente
como productos liquidos'’®*%. Técnicamente el gas se clasifica en:
e Seco: es aquél que tiene menos de 2.4 a 7.2 barriles de liquido por cada millon
de pies cubicos de gas.
e Pobre: es aquél que contiene 2.4 a 7.2 barriles de licuables por cada millén de
pies cubicos de gas.
e Humedo: es aquél que contiene mas de 7.2 barriles por cada millon de pies
cubicos de gas.
e Amargo: se le denomina asi a aquel gas que contiene una alta concentracion de
azufre.

e Dulce: aquél cuyo contenido de acido sulftrico, es menor de 23 mg, por metro

cubico de gas. (1 gramo en 100 ft*).

2.2.3 Propiedades fisicas del gas natural. Puesto que el gas es una mezcla variable y
dado que las propiedades dependen de la composicién, las propiedades del gas variaran

segun las diferentes fuentes de abastecimiento de las cuales se obtenga.
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La gravedad especifica, el poder calorifico, y la viscosidad son propiedades
fundamentales, que juegan un papel importante en el gas, particularmente la viscosidad,
en el flujo de gas a través de medios porosos tales como en yacimientos rocosos y

tuberias.

2.2.4 Propiedades quimicas del gas natural. La composiciébn del gas natural varia
considerablemente de campo a campo petrolero. Se efectian analisis cromatograficos
para conocer la composicion del gas natural de las diferentes areas y para conocer la
concentracion de los componentes para la determinacion del poder calorifico y por ende

su energia calorifica.

2.2.5 Origen de las fuentes de gas natural. Existen dos grupos de teorias (organicas e
inorganicas) que tratan de sustentar o definir cual ha sido el origen de los hidrocarburos y
qué condiciones deben llevarse a cabo para que estos se acumulen en el subsuelo. La
teoria organica establece que los organismos vivientes estan compuestos de
carbohidratos, proteinas y lipidos (término amplio que incluye todas las sustancias
solubles en aceite e insolubles en agua, como grasas, ceras, acidos grasos, pigmentos,
etc.), asi como ligninas (sustancia que da fuerza tensil a las estructuras de las plantas,
tales como los troncos de los arboles) en proporciones variadas.

Las teorias inorganicas por su parte, postulan que el petréleo y gas se formaron
mediante procesos inorganicos reproducibles en el laboratorio; sin embargo, no han sido

aceptadas por la mayoria de los investigadores.

2.2.6 Fuentes de combustibles gaseosos. Ademas de los yacimientos de arena y caliza
convencionales, las fuentes de gas incluyen: arenas compactas, lutitas compactas,

acuiferos geopresionados y carbon.

2.2.6.1 Arenas compactas. Grandes cantidades de gas estan atrapadas en la parte
superior de formaciones de arena con porosidades dentro del rango del 5 y el 15 %,
saturacién de agua del 50 al 70 %, y permeabilidades en el rango de 0.001 md. En

muchas formaciones geoldgicas, en las que se contiene dicho gas no es posible extraerlo
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empleando métodos convencionales de fracturamiento. Aqui es necesario desarrollar

técnicas especiales de fracturamiento hidraulico para extraer el gas de forma econémica.

2.2.6.2 Lutitas. Las lutitas son generalmente ricas en materia organica, finalmente
laminadas con una permeabilidad del orden de 1 md. Las lutitas son predominantemente
compuestas de arcilla con algo de caolinita, pirita, feldespatos y otros minerales. El perfil
de produccion en ellas exhibe una larga y lenta declinacion, las lutitas compactas son una
fuente atractiva de gas y contribuiran significativamente a la producciéon de gas en los

proximos afos.

2.2.6.3 Acuiferos geopresionados. Salmueras a alta presion en acuiferos

geopresionados, las cuales pueden formarse debido al rapido hundimiento, pueden
contener arriba de 40 ft®estandar de gas natural por barril de agua. Tales acuiferos

geopresionados son localizados principalmente en una banda que se extiende de costa
afuera y costa adentro de Texas a Florida a lo largo del golfo de México en los Estados
Unidos de Norteamérica como un ejemplo de acuiferos geopresionados. Se estiman
reservas significativas no probadas de gas en estos lugares, sin embargo la recuperacion

de éste gas se ha desarrollado sin intenciéon comercial.

2.2.6.4 Carboén. El gas metano incluido en lechos de carb6n mineral con profundidades

menores a 3000 pies, se ha estimado e 250 Tft* @c.s.en U.S.A. Sin embargo, solamente

se pueden producir menos de 40 Tft®* @c.s. debido a problemas practicos. Otra fuente de

generacion de gas es la gasificacion del carbon. El gas extraido del carb6n generalmente
tiene un valor de poder calorifico mas bajo que el de gas natural. La viabilidad comercial

de la gasificacién del carbén adn no es favorable.

2.2.6.5 Yacimientos de gas natural. La importancia de los yacimientos en México se ha
incrementado en la ultima década debido al aumento de la demanda interna del gas
natural, el gobierno de México tiene planeado que el consumo de gas natural para la
generacion de energia se duplique en los proximos 4 afos. Ante esta situacion Pemex

Exploracién y Produccion, identificd, seleccion6 y propuso la exploracion, asi como la
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optimizacién de los campos en explotacion, en las principales cuencas sedimentarias del
pais, con una alta posibilidad de produccion de gas no asociado, como son: la Cuenca de
Burgos, el Golfo de Sabinas, la Cuenca de Veracruz y Macuspana, siendo la Cuenca de
Burgos la mas antigua y grande, por lo tanto la mas importante. El gas se encuentra en
estratos sedimentarios subsuperficiales compuestos de arenisca, caliza o dolomia. Un
yacimiento de aceite siempre tiene alguna cantidad de gas asociado (algo de gas libre o
gas en solucién en el aceite) y algunos yacimientos pueden ser solamente de gas. Cada
pozo en el yacimiento puede producir gas con una composicion diferente y la composicion
de la corriente de cada pozo cambia cada vez que se tiene una caida de presion en el
yacimiento. Asi el equipo de produccién requiere de ser modificado un tiempo a otro
tiempo para compensar la composicion alterada del gas. En resumen por su composicion
y cantidad de Btu, el gas natural se caracteriza frecuentemente en términos de su origen
en el subsuelo como sigue:

1. Gas no asociado. Se encuentra en yacimientos con cantidades minimas o sin
cantidades de aceite crudo, el gas no asociado es tipicamente rico en CHg4, pobre
en componentes pesados.

2. Gas disuelto o asociado. El gas en solucidén con el aceite crudo es nombrado
gas disuelto, ademas el gas encontrado con el aceite crudo como casquete de
gas es nombrado gas asociado. Tipicamente al gas asociado es pobre en CHy,
pero rico en componentes pesados.

3. Gas condensado. El gas condensado tiene alta cantidad de hidrocarburos
liquidos y puede ocurrir como gas en el yacimiento. La fuente mas deseable
puede ser de tipo no asociado porque éste puede ser producido a alta presion. El
gas asociado o disuelto es separado del aceite crudo a baja presién en el
separador y ademas exige mas gastos de compresion. El gas condensado
representa una gran cantidad de gas asociado con el liquido.

Los recursos del gas son a menudo clasificados en tres categorias:
1. Reservas probadas. Son volimenes de hidrocarburos evaluados a condiciones
atmosféricas y bajo condiciones econdémicas actuales, que se estima seran

comercialmente recuperables en una fecha especifica.
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2. Reservas probables. Son aquellas reservas en donde el analisis de la informacion
geoldgica y de ingenieria de estos yacimientos sugiere que son mas factibles de ser
comercialmente recuperables, que de no serlo.

3. Reservas posibles. Son aquellos volimenes de hidrocarburos cuya informacion
geoldgica y de ingenieria sugiere gue es menos segura su recuperacién comercial

gue las reservas probables.

2.2.7 Reservas mundiales de gas natural. Las reservas mundiales de gas natural, son
muy importantes, son abundantes y ampliamente distribuidas por el mundo. Se estima que
una cantidad significativa de gas natural queda aun por descubrir. Estas se representan en

la siguiente Fig. 2-1.

Asiay Pacifico Ameérica del Amancadel
|94 Norte
4%

centro y del

Sur
4%

Federacion

Medio Rusa

Oriente 27%

40%

Fig. 2-1 — Diagrama que muestra la distribucion de las reservas mundiales de gas
natural'®.

2.2.8 Sistemas de proceso para gas natural
1. Yacimiento (flujo de gas y aceite a través del estrato subsuperficial).
2. Pozo (flujo de los fluidos del yacimiento a la cabeza del pozo y a la superficie).
3. Sistema de recoleccion (flujo de gas a través de la red de tuberia empleada para
recolectar el gas de varios pozos para su separacion y procesamiento).
4. Separacion (gas, aceite, y agua generados por la corriente del pozo y sus

componentes).
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Medicion (cantidad de gas y aceite de los separadores).

6. Acondicionamiento (remover los contaminantes del gas o endulzamiento del
mismo).

7. Recuperacion de los liquidos.
Compresion o licuefaccién (transporte en pipas, trenes, tuberias, etc.).

9. Tuberias de transporte a sitios de consumo.

2.2.9 Yacimientos de gas humedo y de gas seco. En un diagrama presion-temperatura
los yacimientos de gas quedan situados a la derecha de la cricondenterma, no se presenta
un cambio en el yacimiento durante su explotacion. Estos tienen en el sistema de

hidrocarburos la temperatura del yacimiento, T, mayor a la temperatura critica, T,. Aqui

se trataran principalmente los yacimientos de gas humedo y los yacimientos de gas seco.

2.2.9.1 Yacimientos de gas humedo. ElI diagrama de fases que representa los
yacimientos de gas humedo muestra que la temperatura del yacimiento es mayor que la
cricondenterma, por tanto, en el yacimiento no se presentan las dos fases del hidrocarburo
(el agua congénita si esta presente en el espacio poroso). El gas humedo esta
principalmente compuesto de metano y otros componentes ligeros, cuando el fluido llega a
la superficie pueden producirse las dos fases y el liquido recuperable tiende a ser de color
transparente. Al estar compuesto de un menor porcentaje de componentes pesados que el
gas y condensado el diagrama de fases se hace menos amplio disminuyendo la
temperatura critica, ya que los componentes mas ligeros tienen una menor temperatura

critica.
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PRESION
r 3

CRICONDENBARA

| CRICONDENTERMA

»TEMPERATURA

Fig. 2-2 — Diagrama presién-temperatura para gas himedo*®.

Como se observa en la Fig. 2-2 las curvas de calidad tienden a acercarse mas a la curva
de presién de burbuja, estando presente muy poco liquido en la regién de dos fases cerca
de la curva de presion de rocio. Al describir el comportamiento de una muestra analizada
en el yacimiento comenzando por el punto P; (donde la presion es mayor a la presién de
rocio) el hidrocarburo se encuentra en fase gaseosa, disminuyendo la presion llega al
punto P, donde a pesar de estar por debajo de la cricondenbara sigue estando en fase
gaseosa, pero en éste punto entra en la tuberia de produccion hasta llegar a la bateria de
separacidn (en éste trayecto existe una disminucion en la presion y en la temperatura) que
es el punto P3 en éste punto ya se han condensado algunos de los componentes mas
pesados de la mezcla estando presentes las dos fases. Por lo tanto, no se formara liquido
en el yacimiento, el término humedo se deriva de que en la tuberia de produccion o en la
bateria de separacion se entra en la region de dos fases, la formacién de liquido es
causada porque la energia cinética de las moléculas pesadas disminuye lo suficiente
como consecuencia de la disminucion de la temperatura cambiando a liquido por las
fuerzas atractivas entre las moléculas. Los yacimientos de gas humedo son comunmente
producidos de manera similar a yacimientos de gas seco, ya que no forman condensados

en el yacimiento.
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2.2.9.2 Yacimientos de gas seco. El gas seco estad compuesto en su mayoria de metano
y etano con pequefios porcentajes de componentes pesados (en su composicién también
pueden estar presentes no hidrocarburos como nitrégeno y dioxido de carbono). El gas
seco contiene vapor de agua, que seria un condensado. Seco significa libre de
hidrocarburos liquidos mas no libre de agua. la temperatura de los yacimientos que
contienen éste tipo de fluidos es mucho mayor a la de la cricondenterma, las curvas de
calidad se acercan mucho mas a la curva de burbuja cargandose las concentraciones de
liquidos a esta, no se presentan condensados en el yacimiento. La energia cinética es tan

alta comparada con las fuerzas de atraccion por lo que no se condensa la mezcla.

| CRICONDENTERMA
|

»TEMPERATURA

Fig. 2-3 — Diagrama presién-temperatura para gas seco’’®,

Como se observa en la Fig. 2-3 en donde se muestran las condiciones de separacion
en P3; 0 P3p y las condiciones de yacimiento P; y P; el hidrocarburo no se condensa en el
yacimiento ni en condiciones de separacion, como se muestra en el caso, Pi, P2 y Pz,
donde no se entra en la region de dos fases, pero en el caso P, P, y P3p, Si se entra en
dos fases a condiciones de separacion, pero esto se debe al vapor de agua presente en la

mezcla.
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2.2.10 Necesidad del estudio independiente de los yacimientos de gas natural. La
produccién de gas y aceite es diferente, no sélo por las diferentes caracteristicas fisicas,
sino también por razones econdémicas. La produccion de los campos de aceite depende de
la declinacion natural de los yacimientos; su desarrollo debe de ser gradual y su patron de
explotacion se decide después de varios afios, ya que la informacion se va adicionando
durante la misma explotacion. La produccibn en los campos de gas esta ligada
directamente de las necesidades del mercado; su desarrollo depende de las
caracteristicas tipicas de produccion como son: el conocimiento del campo, las reservas
totales del gas, la productividad, los puntos de transferencia, la presion en los
estranguladores.

Es necesario el estudio independiente de los yacimientos de gas, porgque tienen
caracteristicas diferentes a los yacimientos de aceite, que hacen que no se puedan
estudiar como una extension o modificaciones de los yacimientos de aceite.

2.3 Yacimientos de gas en formaciones de baja permeabilidad'”

Los yacimientos de baja permeabilidad son acumulaciones de hidrocarburos en
formaciones con permeabilidad, k menor a 1 md, y hasta 0.001 md. La mayoria de estos
yacimientos producen gas, conocido como gas no convencional, a los yacimientos con
permeabilidad mayor a 1 md se les conoce como convencionales. En México se tienen
yacimientos de gas con baja permeabilidad en Veracruz, Tabasco y en la parte Norte del
pais: Reynosa, Tamaulipas, Monclova y Piedras negras. La porosidad en los yacimientos

con baja permeabilidad, ¢ es menor a 0.10, lo cual provoca que las conexiones entre los

poros sea minima y que se dificulte el flujo de hidrocarburos. En los poros y en sus
conductos de depositacion hay depositaciones lutiticas. La saturacion de agua es mayor a
0.5, lo cual reduce la permeabilidad efectiva a los hidrocarburos a un décimo de la
permeabilidad absoluta de la formacion.

Las caracteristicas de los pozos en yacimientos con baja permeabilidad son diferentes
a los pozos en yacimientos convencionales con respecto a su produccién; los pozos en
yacimientos convencionales mantienen su produccion constante a cierto tiempo, mientras
que en los pozos en yacimientos con baja permeabilidad su producciéon no se puede
mantener constante. Como la produccién natural de los yacimientos de baja permeabilidad

estd por debajo del potencial econémico, los pozos deben de ser estimulados para que
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sean rentables. En el andlisis de la produccién de varios yacimientos de gas con baja
permeabilidad se ha encontrado que el flujo lineal es el principal régimen de flujo. Algunas
veces éste flujo lineal transitorio se presenta por varios meses e inclusive afios, y se
asocia con la produccion de yacimientos de gas con baja permeabilidad. El flujo lineal de
larga duracion podria ser originado y controlado en algunos casos por la geometria del
yacimiento, y en otros, por las propiedades naturales del mismo. Algunos escenarios
fisicos que generan y controlan el flujo lineal de larga duracién en éste tipo de yacimientos
son: la geometria del yacimiento (lineal o elongado), anisotropia del yacimiento,
yacimientos naturalmente fracturados (o de doble porosidad), yacimientos con capas de
permeabilidad alta y pozos con fracturas hidraulicas. Con frecuencia los datos de
produccion a tiempos cortos en pozos hidraulicamente fracturados en yacimientos de gas
con baja permeabilidad permiten caracterizar la fractura hidraulica mediante el analisis de
flujo lineal transitorio. Para valores normales de longitud de la fractura y de las
propiedades de la formacion, éste flujo lineal transitorio deberia de finalizar en poco tiempo
(horas o algunos dias). Sin embargo, se ha encontrado que los datos de produccién en
varios pozos analizados, los cuales no presentan grandes tratamientos de fractura
mostraron flujo lineal transitorio de larga duracién por varios meses o afios 1, 3, 4, 8-11
afos. Esto es posible debido a la permeabilidad extremadamente baja (0.1 md) y a la
geometria del yacimiento.

En un sistema de fracturas naturales paralelas en un yacimiento de gas con baja
permeabilidad, conducen a una anisotropia en cuanto a la permeabilidad que podria
originar y controlar un flujo lineal transitorio de larga duracion. Asimismo, en dos modelos
de simulacién: homogéneo y sistema de matriz-fracturas, se detectd régimen de flujo lineal
transitorio en las simulaciones numéricas realizadas para las condiciones de explotacion a

presion de fondo fluyendo constante, p, Yy a gasto de flujo constante de gas, q,,

determinando que el flujo lineal se presenté perpendicular al fracturamiento natural en el
sistema de fracturas paralelas, existiendo un intercambio de fluido desde la matriz a la
fractura natural y viceversa. Finalmente, en las simulaciones numéricas realizadas se
encontré que el flujo a través del sistema matriz-fracturas naturales paralelas se comporto
como un sistema de yacimiento homogéneo con régimen de flujo lineal. La importancia de

esta metodologia radica en ayudar en la caracterizacion de yacimientos de gas en los que
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se presente flujo lineal de larga duracién, tal como se observa en el comportamiento de
algunos pozos de México (Burgos y Veracruz).

Algunas veces el flujo lineal transitorio se asocia en pozos hidraulicamente fracturados
con flujo lineal perpendicular a la fractura, éste flujo se ha reportado en el andlisis de la
produccion de pozos terminados en éste tipo de yacimientos y no presentan tratamientos
masivos de fracturamiento hidraulico. La razon de éste flujo no se conoce para un pozo en
particular. Sin embargo, existen diferentes escenarios fisicos causantes de flujo lineal,
incluyendo la ocurrencia de fracturamiento natural, las pruebas de pozos a tiempos cortos
pueden caracterizar la fractura hidraulica pero la produccion a tiempos largos puede ser
controlada por la ocurrencia natural de las propiedades del yacimiento. El fracturamiento
natural afecta grandemente la explotacion de estos yacimientos, éste es originado por
procesos tectdnicos en rocas relativamente duras.

Mas adelante en éste trabajo se analiza con mayor detalle éste régimen de flujo lineal y
los diversos escenarios fisicos que lo causan, asi como también, se presentan los otros
regimenes de flujo detectados en éste tipo de yacimientos (lineal temprano, bilineal, radial,
esférico, estado pseudo-estacionario y declinacion exponencial) tanto en el periodo
transitorio como en el flujo dominado por la frontera externa.

Para la correcta explotacion de estos yacimientos se deben de tener en cuenta los
siguientes puntos principalmente: (1) las caracteristicas geoldgicas referentes a la
caracterizacion del yacimiento, (2) la evaluacibn econdmica de la formacion, (3) las
correlaciones estadisticas para determinar algunas de las caracteristicas de la roca por
medio del uso de la probabilidad y estadistica, (4) el desarroll6 de juego de datos en los
gue respecta a la integracion de la informacidén de las areas de geociencia e ingenieria
para la correcta modelacion del yacimiento, (5) el disefio de la terminacién de pozos, (6) el
disefio del fracturamiento hidraulico, (6) la aplicacion de la simulaciébn numérica de

yacimientos.

2.4 Fracturamiento hidraulico
Muchos pozos de gas, particularmente los ubicados en formaciones con baja
permeabilidad, requieren del fracturamiento hidraulico para ser productores

econdmicamente hablando, la interpretacion de los datos de presion transitoria en pozos
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hidraulicamente fracturados es importante para la evaluacion y el éxito de los tratamientos
de fractura y para la prediccion del comportamiento de estos pozos.

El fracturamiento hidraulico es el proceso de inyectar algun fluido a un pozo para crear
esfuerzos tensionales en la formacion la cual esta expuesta a la presion del fluido,
provocando esfuerzos locales en la misma, los cuales exceden la presion de rompimiento
de la roca. Esto crea rompimiento o fractura que se propaga dentro de la formacién en la
vecindad del pozo, creando un canal de alta conductividad a través del yacimiento, Fig. 2-
4. Dependiendo del tipo de formacién se utilizan principalmente dos tipos de fluidos
fracturantes como los son las soluciones é&cidas o fluidos que tienen como agente
apuntalante la arena y/o polimeros. Existen dos razones bésicas para fracturar un pozo:
para incrementar los gastos de produccién y para aumentar la recuperacion final. La
acidificacion estimula al pozo por medio de una reaccion quimica que limpia la vecindad
del pozo, mientras que el fracturamiento hidraulico lo estimula por un medio mecanico. Si
el pozo tiene un gran efecto de dafo, una fractura relativamente pequefia puede
incrementar su productividad de manera significativa. El fracturamiento es muy atractivo
en areas muy consolidadas.

Para el disefio de un fracturamiento se deben tener en cuanta varios factores como: (1)
evaluacion del yacimiento, (2) mecénica de rocas, (3) modelo matematico adecuado, (4)
fluido de fractura, (5) agente apuntalante o de sostén, (6) equipo disponible, (7) relacién

costo/beneficiol® 169173177,

Yacimiento
en arenas

Pozo

permeabilidad = k vertical Ancho de la
o4 fractura, w

f
b

Fractura hidraulica I Longitud media §
permeabilidad = k de la fractura, L ¢

Fig. 2-4 — Esquema que muestra una fractura hidraulica ideal"".
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En la Fig. 2-5 se muestran cinco patrones de flujo distintos que ocurren en la fractura y

75164 Estos sucesivos

en la formacién alrededor del pozo hidraulicamente fracturado
patrones de flujo, a menudo separados mediante periodos transitorios, incluyen flujo lineal

de fractura, flujo bilineal, flujo lineal de formacién, flujo eliptico y flujo pseudo-radial.

v v
AR 2V N T
[====H EFE=1

PN

Flujo lineal de fractura Flujo bilineal

HHHl.HHHl
Prestrerrestts

Flujo lineal de formacion

Flujo eliptico Flujo pseudo-radial

Fig. 2-5 — Diagrama que exhibe los diversos regimenes o periodos de flujo en los pozos
hidraulicamente fracturados’>*%,

2.4.1 Presion de fractura. Se tiene que tomar en cuenta si la fractura seré vertical u
horizontal, la cual depende de la presion medida en el fondo del pozo. En el fracturamiento
hidraulico se necesita una presién suficiente para iniciar el rompimiento y una presién
suficiente para continuar el fracturamiento. Regularmente se requiere de una mayor
presidn para iniciar la fractura. Una vez que la fractura se ha formado el fluido en la
fractura actia como una cufia. Es mas facil crear una fractura con un fluido de baja
viscosidad que con uno de alta viscosidad. Dentro del fracturamiento hidraulico existen
presiones importantes, las cuales son: (1) presion de rompimiento, (2) presion de
propagacion y (3) la presién de cierre instantanea que es la presién que se requiere para
que la fractura se abra mas. Las curvas de gradiente de fractura muestran que cuando los
yacimientos son mas profundos de 600 m, el gradiente de fractura es menor y se pueden
formar fracturas verticales, en yacimientos someros, sin embargo, los gradientes de
fractura pueden ser mayores y aqui se pueden formar fracturas horizontales”>*®**"" Fig. 2-
6.
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Fig. 2-6 — Dibujo que muestra en su parte izquierda una fractura horizontal y en su parte
derecha una fractura vertical*”".

2.4.2 Fractura vertical. La geometria de una fractura vertical se caracteriza por una
longitud que es funcién del tiempo, de un ancho y una altura que dependen de la distancia
a la vecindad del pozo en cuanto a la posicion y tiempo. Normalmente una fractura se
propaga en una configuracion que es simétrica a la vecindad del pozo. en formaciones
profundas las fracturas son generalmente verticales. Es importante en muchas
aplicaciones el predecir la direccion de una fractura vertical, debido a que con el tiempo los
movimientos de la tierra han causado numerosas deformaciones, fracturas y fallas en las

rocas'®**"’ Fig. 2-7.

Pozo
productor
vertical

Fractura

vvertic_aléfl//l :

Fig. 2-7 — Esbozo que muestra un pozo productor vertical con fracturamiento hidraulico
vertical'”’.
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2.4.3 Conductividad en la fractura. La geometria dindmica de la fractura sélo se aplica
hasta que el fluido empieza a propagarse en la fractura, asi al terminar el proceso, el fluido
contenido en la fractura es forzado a salir y la fractura empieza a cerrarse. Al realizar la
fractura también es necesario introducir con el fluido fracturante particulas pequefas para
poder evitar que la fractura cierre nuevamente, haciendo que éstas particulas
regularmente arenas, sean capaces de soportar la formacién y evitando asi el cierre de la
fractura realizada. Estas particulas forman asi una conductividad en la formacion. La
conductividad de la fractura depende del tamafio de ésta y de la permeabilidad del
apuntalante, la cual esta dada por el diametro de sus particulas, por eso es recomendable
usar particulas con mayor alargamiento, asi es, como la permeabilidad de la fractura

depende del didmetro de éstas’"*6+1"",

2.4.4 Apuntalantes de la fractura. El objetivo de usar apuntalantes en una fractura es el
de formar un empacamiento dentro de la fractura, para que éste apuntalante permita que
haya conductividad en la formacion en donde la fractura es hecha. Los tipos de
apuntalantes son principalmente la arena, el bauxite y la ceramica. El tamafio de la
fractura depende ademas del radio de penetracion que se tenga en el tratamiento, del
apuntalante utilizado, ya que éste ayuda a mantener la fractura abierta, para evitar su

cierre, es decir, depende de la concentracién del apuntalante’”*%4*77,

2 a
9 Ib/gal
|

Fig. 2-8 — Bosquejo que presenta la concentracion del fluido fracturante inyectado desde
el pozo a la formacién®’”.
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2.5 Volumen original de gas, G

El volumen original de gas, es la cantidad de gas que se estima existe inicialmente en
un yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio a la temperatura y presion
prevaleciente en el yacimiento, se expresa también a condiciones de superficie. Es la
cuantificacion de todas las acumulaciones de hidrocarburos naturales que se estima
existen. Este volumen incluye a las acumulaciones conocidas, econémicas 0 no,
recuperables o no, a la produccion obtenida de los campos explotados o en explotacion y
también a las cantidades estimadas en los yacimientos que podrian ser descubiertos.
Todas las cantidades del volumen de hidrocarburos total pueden ser recursos
potencialmente recuperables, ya que la estimacion de la parte que se espera recuperar
depende de la incertidumbre asociada, de las circunstancias comerciales, desarrollos
tecnoldgicos y de la disponibilidad de datos. Este volumen original de gas, G puede
inferirse por procedimientos deterministicos y probabilisticos, los primeros incluyen
principalmente a los volumétricos, balance de materia, analisis de la produccion y los de
simulacion numeérica. Los segundos modelan la incertidumbre de parametros como
porosidad, saturacion de agua, espesores netos, entre otros, como funciones de
probabilidad que producen en consecuencia una funcién de probabilidad para el volumen
original. EI método volumétrico es uno de los méas usados, empleandose desde las etapas
iniciales en que se comienza a conocer el campo o el yacimiento; se fundamenta en la
estimacion de las propiedades petrofisicas de la roca y de los fluidos en el yacimiento, las
propiedades petrofisicas principales son la porosidad, la permeabilidad, la saturacion de
los fluidos, la presion capilar y el factor de formacion, entre otras. Asi mismo, otro
elemento fundamental es la geometria del yacimiento, como es su area y su espesor
net015'19’168’169’173.

Este y otros métodos para la determinacion y/o estimacion de reservas (volumétricos,
balance de materia, analisis de curvas de declinacion y simulacion de yacimientos) se

describen brevemente en el Apéndice D de éste trabajo'®*">176177.

2.6 Flujo transitorio
La condicion transitoria se aplica solamente para un periodo relativamente corto, que no
es el caso para los yacimientos de gas con baja permeabilidad, en el que el transitorio se

presenta por dias, meses e inclusive afios. Aqui se asume que la respuesta de la presion
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en el yacimiento no se afecta por la presencia de la frontera externa, por lo que el
yacimiento es infinito.

El periodo de flujo transitorio (actuando infinitamente), es la declinacion natural causada
por la expansion del gas, en una region de drene con incremento continuo del radio. Es

aquél que ocurre mientras el gasto y/o presién cambian con el tiempo Ap/At =variable.

Posteriormente después del periodo transitorio se sienten los efectos de la frontera
externa en la cual existen cambios significativos en la produccion debidos al cambio en la
respuesta de la presion.

Los valores mas comunes que se calculan provenientes del analisis de pozos en el
periodo transitorio son la capacidad de flujo, kh, el dafio, s, la presion promedio del

yacimiento, p,. Con estos tres valores se conoce el area de drene, A y su factor de
forma, C,, el gasto de flujo se puede pronosticar para una presion de fondo fluyendo en
particular, p, -

Existen las pruebas de presidn-transitoria para pozos de gas las cuales se refieren a la
generacion y medicion de los cambios o respuestas de la presidén en los pozos en funcion
del tiempo. De esta respuesta de presion, se determinan propiedades importantes de la
formacion en cuanto a su valor potencial, para optimizar la terminacion y el plan de
agotamiento de la produccion del pozo. Estas pruebas son agrupadas en dos categorias:
pruebas para un pozo y pruebas para varios pozos. En las primeras se mide la
acumulacion, el potencial o el desarrollo y la caida de la presién en el area circundante al
pozo, con estas respuestas de presion se determinan las propiedades promedio en una
parte o en toda el area alrededor del pozo; en las segundas, las cuales incluyen pruebas
de interferencia y de pulso, son utilizadas para determinar las propiedades centradas en

una region a lo largo de una linea que conecta pares de pozos'>*%1#,

2.6.1 Radio de investigacion, r,,. Es un valor cuantitativo y cualitativo, el radio de

inv *
investigacién es el punto en el yacimiento en el cual la reduccion de la presion es
insignificante, es una medicion de la distancia en que la presion transitoria se ha movido
en la formacion, seguida de un cambio en el gasto de flujo de produccion en el pozo. La
presion transitoria se mueve del exterior al interior del yacimiento, la distancia en que se

mueve esta presion transitoria no solamente esta en funcién de las propiedades de la roca
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de la formacién y del fluido, si no también del tiempo transcurrido en cuanto al cambio del
gasto de flujo de produccion.

Este radio de investigacion representa la profundidad a la cual las propiedades de la
formacion son estudiadas a cualquier tiempo de prueba, es decir, indica el punto mas
alejado de los cambios de presion del pozo. Un valor aceptable del radio de investigacion
permite tener un valor representativo del volumen del yacimiento e identificar las
heterogeneidades del yacimiento.

t=0horas *_.-ri ()

?

£
©
o
o

—
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[
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o

10 100
Radio (ft)

Fig. 2-9 — Distribucién de la presion en la formacion cerca de un pozo productor®®.

La Fig. 2-9 muestra la presién en funcién del radio para 0.0001, 0.01, 1 y 100 horas
después de que el pozo a comenzado a producir con una presion inicial en la formacion de
5000 psia. Esta distribucion de presiones es calculada con la solucion linea fuente para la
ecuacion de difusion. En la figura de arriba se observa que la presion en el agujero del

pozo r =r, decrece constantemente con el incremento del tiempo de flujo de produccién y

la presion transitoria, también, la respuesta de la presion transitoria causada por la

produccion del pozo se mueve mas dentro del yacimiento conforme el tiempo de flujo de
produccién aumenta™.
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2.6.2 Gréfica de regiones del tiempo. La linea recta en las gréficas de la Fig. 2-10 se
refiere al periodo de flujo transitorio el cual se encuentra en la region de tiempos
intermedios y las porciones no lineales significan la region al comienzo del tiempo de
explotacion: el efecto de dafio y/o estimulacion, asi como también el almacenamiento en el
agujero del pozo y para los tiempos de explotacion tardios esta no linealidad se debe a los

efectos de la frontera externa en la que la presion transitoria ha terminado.

comienzo
del tiempo
de
explotacion

Regién
de tiempos
intermedios

Flujo
transitorio

Regién
en tiempos
tardios

"\

comienzo
del tiempo
de
explotacion

Flujo
transitorio

Region
de tiempos
intermedios

Region
en tiempos
tardios

Tiempo

Tiempo

Fig. 2-10 — Disefio que exhibe las curvas caracteristicas en las regiones durante el tiempo
de explotacién, mostrando la linealidad del periodo de flujo transitorio™®.

2.7 Flujo de fluidos en medios porosos

La ingenieria de yacimientos se interesa en la soluciéon de ecuaciones para flujo de
fluidos en yacimientos en una sola fase, también esta interesada en resolver soluciones
para flujo multifdsico en yacimientos con geometrias complejas; sin embargo, estas
situaciones se pueden resolver numéricamente con el uso de la simulacion. No obstante,
gran cantidad de informacién Gtil se obtiene de las soluciones para las ecuaciones de flujo
en una sola fase para medios porosos de forma cilindrica. Utilizando estas soluciones, el
ingeniero de yacimientos calcula el comportamiento de la presion transitoria en pozos de
aceite y gas, y determina los perfiles de presion a través del yacimiento en funcion del
tiempo y de una posicién radial. Las soluciones a estas ecuaciones son las bases para el
analisis de pruebas en pozos. Estas ecuaciones son utilizadas para calcular la relacion
entre el gasto de flujo y la presion en un pozo, asi como las propiedades de los fluidos y

de la formacion, sin embargo, las ecuaciones son aplicables solamente en el area de
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drene del pozo y no describen el comportamiento total del yacimiento, excepto para el

agotamiento del yacimiento con un solo pozo productor®168:169.172,

2.7.1 Ecuacion de difusidon. Los principios fisicos que permiten describir
matematicamente el flujo de fluidos en un medio poroso son la ley de la conservacion de la
masa, la ley de Darcy o cualquier otra ecuacion de movimiento y una ecuacion de estado.

Esta ecuacion se obtiene al combinar una ley de movimiento y una ecuacion de estado,

con la ecuacion de la continuidad*®°.
18r(r 8pj I 2.1)
r o\ or k ot

El desarrollo de la ecuacién de difusidon y de sus soluciones se presenta en el Apéndice

F de éste trabajo’’?.

2.7.2 Pseudo-presion del gas real. Se tiene la Ec. 2.2 la cual se llama ecuacion de

difusién para flujo de liquidos ligeramente compresibles en una sola fase para flujo radial.

16r(r8pj=¢”ct6p ................................................................................ 2.2)
rol or) 00002637k ot

Para flujo de fluidos compresibles (por ejemplo, gas) se tiene la ecuacion de difusién
Ec. 2.6 para flujo de gas en una sola fase para flujo radial, se desarrollé de forma similar a
la Ec. 2.2 con la adicion de hipétesis, las cuales son; el flujo caracterizado por la ley de
Darcy y para un gas descrito mediante la ecuacion de estado (ley del gas real) Ecs. 2.3,
2.4y 2.5 respectivamente.

__kAfAp
= (AJ ....................................................................................................... (2.3)
P=(MIRT)IPIZ) ceeeeeeeeeeeeeeeeeeee et (2.4)
T (2.5)
Vdp pdp
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se obtuvo la siguiente Ec. 2.6:

18(rpapj:¢uctp8p (2.6)
ror\ wzor) 0.0002637k uz ot

Mediante diversas variables de presion y tiempo, es decir, se derivd esta ecuacion de
difusidon para flujo de gas en términos de las variables de (1) pseudo-presion y pseudo-
tiempo, (2) presion y tiempo, (3) presion al cuadrado y tiempo, y (4) pseudo-presion y
tiempo. Para (1) la ecuacién de difusion se desarroll6 en forma similar a la ecuacién de
difusién para flujo de fluidos compresibles en flujo radial Ec. 2.6 con la insercion del
concepto de la funcién de la pseudo-presion Ec. 2.7 y del pseudo-tiempo para parecerse a

la Ec. 2.2 para el caso de liquidos.

Se obtuvo la Ec. 2.8 en términos de la pseudo-presion y considerando variaciones de

las propiedades del gas con respecto al tiempo (pseudo-tiempo):

0 0
R R (2.8)
ror\ or 0.0002637k ot,,

Para (2) se obtiene la ecuacion de difusion en términos de la presion y el tiempo para

fluido compresible y flujo radial Ec. 2.9, en la cual se asume que el término P es

Uz

constante al igual que la porosidad, ¢ y en condiciones isotérmicas.

R I (2.9)
rorl or) 00002637k ot

esta ecuacion es lineal si se asume que el producto uc, es constante y se evalia en una
presion promedio en cuanto al area de drene. Para (3) se asume que el producto uz es
constante, entonces, se escribe la ecuacion de difusidbn en términos de la presion al
cuadrado y el tiempo, se desarrolla de forma similar ala Ec. 2.6 y se obtiene la Ec. 2.10:

18{r8(p2)}_ guc,  o(p?) (2.10)
ror or

©0.0002637k ot
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nuevamente, esta ecuacion es lineal si se asume que el producto zc, es constante y

evaluada en una presién promedio en cuanto al area de drene® 19 165 166.168,169.178

2.7.2.1 Dependencia de las propiedades del gas por efecto de la presién. Debido a
que las propiedades del gas dependen de la presion, la Ec. 2.6 no es lineal, es una
ecuacion diferencial parcial. Si se asume que el término p/uz es constante con respecto
a la presion y que el término uc, = uc, es evaluado con una presion promedio y se trata
como constante se resuelve la Ec. 2.6 en términos de la presion Ec. 2.9. Generalmente,
estas hipotesis son vdlidas para altas presiones y temperaturas. Los dos esbozos de la
Fig. 2-11 y el esbhozo izquierdo de la Fig. 2-12 muestran una relacion entre la presion y
p/uz a diferentes temperaturas y a varias gravedades especificas del gas, se ilustra que
p/uzes esencialmente constante con la presion a temperaturas superiores a 3000 psia
para 100 °F, 5000 psia para 200 °F y 6500 psia para 300 °F. En general, cabe hacer notar
gue a valores altos en cuanto a la gravedad especifica del gas y a la presién, los valores
de p/uz varian en funcion con la presion. Estos tres esbozos mencionados implican que
las soluciones para la ecuacion de difusion para el gas real, las cuales asumen constante

el producto p/uz, se deben utilizar solamente para gases a muy altas presiones.

Considerando que el producto wz es constante con la presion y que el producto uc,

se evalla con un promedio de presién, p, se resuelve la Ec. 2.6 en términos de la presion
al cuadrado Ec. 2.10. La hipoétesis de que el producto uz es constante, es valida
solamente para bajas gravedades especificas y presiones con altas temperaturas. El
esbozo derecho de la Fig. 2-12 y los dos esbozos de la Fig. 2-13 ilustran la variacién del
producto xz con respecto a la presion para diferentes gravedades especificas del gas y
temperaturas de 100, 200 y 300 °F, respectivamente. Se nota que el producto uz es
esencialmente constante en funcion de la presion a presiones menores que 1200 psia
para 100 °F, 1750 psia para 200 °F y 2200 psia para 300 °F. Con valores altos para la
gravedad especifica del gas, el producto «z varia en funcién de la presion, entonces las
soluciones para la ecuacién de difusion deben ser utilizadas en términos de la presién al
cuadrado solamente a muy bajas presiones y gravedades especificas del gas, con altas

temperaturas®®1°-168:169
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Fig. 2-11 — Rango de aplicacién de los métodos de presion a 100 °F (diagrama izquierdo)
y a 200 °F (diagrama derecho)®.
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Fig. 2-12 — Rango de aplicacién de los métodos de presion a 300 °F (diagrama izquierdo)
y a 100 °F (diagrama derecho)®.
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Fig. 2-13 — Rango de aplicacién de los métodos de presion a 200 °F (diagrama izquierdo)
y a 300 °F (diagrama derecho)®.
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En resumen, de las consideraciones que se toman en cuenta para el desarrollo de la
ecuacion de difusion, en particular: (1) fluido ligeramente compresible, (2) compresibilidad

constante, c¢ y (3) la viscosidad constante, x son aproximadamente correctas para aceite

y agua bajo condiciones isotérmicas. También son razonables para altas presiones en
gases (aquellos con presiones mayores a 3000 psia). Aunque las propiedades del fluido:

de viscosidad, u# y de compresibilidad, ¢ varian con respecto a la presion, las variaciones

son razonablemente lineales en un rango moderado de presion.

Para gases a bajas presiones (aquellos con presiones menores a 3000 psia), la
hipétesis de que la compresibilidad y la viscosidad sea lineal o constante no es valida,
pero esto se maneja mediante el concepto de “pseudo-presion del gas real” la cual es una
ecuacion para los yacimientos de gas, con el objeto de obtener una mayor precision no
s6lo para los rangos de presiones por debajo de 3000 psia, sino para todos los rangos de
presiones. (4) Este método riguroso para linearizar la ecuacion diferencial parcial Ec. 2.6
es con la funcién de la pseudo-presion del gas real definida por Al-Hussainy y otros

autores™®” 178 Ec.2.11.

Esta funcion dependiente de la presion integra las variaciones de p,zyucon la

presion. Esta funcion de la pseudo-presion del gas real permite que la Ec. 2.6 se resuelva
sin la limitacion de la hipétesis de que ciertas propiedades del gas son constantes en
funcion de ciertos valores de presion: Al aplicar éste concepto en el desarrollo de la
ecuacion de difusion para flujo de fluidos compresibles (gas) en flujo radial para parecerse
ala Ec. 2.2 en el caso de liquidos. Se introduce esta funcién dentro de la derivacion de la
ecuacion de difusion, en términos de la pseudo-presion y el tiempo, la ecuacion de difusiéon
para gas real toma la forma, Ec. 2.12:

16(ram(p)j= D O e (2.12)
ror or 0.000264k ot

Esta ecuacion de difusion no es completamente lineal debido a que el término

ucy = uc, depende de la presion y de la pseudo-presion. La Ec. 2.9 es similar en cuanto a

forma a la Ec. 2.12, pero hay una diferencia importante, el coeficiente ¢ x.c,/0.000264k es
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constante, mientras que en la Ec. 2.9; esta en funcion de la presion. Como una

aproximacion aceptable, se asume que el valor del producto uc, es constante y evaluar la
presion actual en el area de drene, p, y denotar éste producto como un promedio, uc, . A

pesar de esta complicacion, muchas soluciones para la Ec. 2.12 demuestran resultados
precisos aproximados a las soluciones para la Ec. 2.9, en la mayoria de las condiciones la

utilizacién del pseudo-tiempo linealiza completamente la Ec. 2.6.

2.7.3 Variables adimensionales en yacimientos lineales homogéneos para las

condiciones de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, y a gasto de
flujo constante de gas, q, (A) *>** > "8 |5 ecuacion de difusion tiene varios

parametros (¢, u, ¢, y k) que describen una amplia variedad de situaciones especificas.

Mediante la definicion de las variables adimensionales, se escribe la ecuacion de difusion
en una forma general conveniente. Estas variables adimensionales no son Unicas, son
cantidades definidas (en lugar de derivadas) de forma conveniente de acuerdo a una
situacion en particular. Para escribir la ecuacion de difusioén con variables adimensionales,
se encuentran agrupaciones de variables logicas, las cuales aparecen en la literatura
técnica petrolera para pruebas de pozo y en las ecuaciones diferenciales (a condiciones
iniciales y de frontera) que describen el flujo de fluidos en medios porosos. Con base en
esto se derivan las variables adimensionales de la ecuacion de difusién, la cual posee
distintas formas adimensionales: (1) a gasto de flujo constante de produccion, para fluidos
ligeramente compresibles (2) a presion de fondo fluyendo constante, para fluidos
ligeramente compresibles y (3) a gasto de flujo constante de produccién de gas.

Las variables representadas en forma adimensional son de uso generalizado en el area
de andlisis de presiones, ya que es habitual y conveniente presentar soluciones graficas o
tabuladas para ser utilizadas ampliamente en las pruebas y en el analisis de los pozos con
base en las ecuaciones de flujo en términos de variables adimensionales, principalmente
porque de esta manera es posible incluir en las soluciones cualquier valor y/o rango de los

parametros involucrados tales como ¢, h, k, x, q, ¢, y variables talescomo r, p y t.
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En esta seccion, se muestran las variables adimensionales y los parametros requeridos
para caracterizar las soluciones de las ecuaciones que describen el flujo en los
yacimientos de gas, en éste caso las variables adimensionales se derivan en términos de
la pseudo-presion, pseudo-presion y el pseudo-tiempo, presion y presion al cuadrado, se

considera presion uniforme, p,, a través de todo el yacimiento antes de la explotacion,
gasto constante de produccion para un pozo de radio, r,, el cual se ubica en el centro de

un yacimiento, y la ausencia de flujo en el yacimiento por parte de la frontera externa en
un radio r,.

. Las principales variables adimensionales que aparecen y son utilizadas en éste trabajo
son para la presion, el tiempo y el radio.

Inicialmente se tienen las variables adimensionales para la condiciéon a gasto de flujo

constante de gas, g, en un yacimiento lineal homogéneo. La presion adimensional del gas

real se expresa como:

_kh[m(p;)—m(p,)]
- alg Ocs pcsT

DL

en donde a;’ es una constante de conversion de unidades para el sistema inglés. a:q:

5.03332 x 10%. Se define a la constante a, CoMo:

y si se conoce que p.= 14.596 psiy T,= 60 °F = 520 °R , se sustituyen éstos valores en
la Ec. 2.14 para encontrar « .

@, = (5.03332X10°)(14.596) [(520) =1424 ..........vvoorerecrreeeeseeees s (2.15)

la Ec. 2.13 se expresa respectivamente como:

_ khIm(p;) —m(p)]
T 14249, T
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Para obtener la ecuacién de la presion adimensional para el gas real con la condicion

de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, se tiene la siguiente relacion:

entonces se tiene:
1 _khm(p;) —m(p)]

0 LUAq T (2.18)=(A.2)
El tiempo adimensional del gas real se representa como:
= (4152:;8 .................................................................................................. (2.19)
en donde f, es un factor de conversion de unidades.
En unidades practicas g, = 2.637 x 10, la Ec. 2.19 se expresa como:
I (2.20)

o (¢/ugct)i L2

el tiempo t esta en horas, para establecerlo en dias [ 3, = (2.637 x10™)(24) ] se obtiene:

_ 0.00633kt

e —————— (2.21)=(A.3)
o (¢ :Ugct)i LZ
La distancia adimensional se escribe como:
Y5 = et (2.22)
X

Estas variables en forma adimensional (A), se representan como se muestra en las
Tablas 2-1 y 2-2 para flujo radial y flujo lineal homogéneo respectivamente, en particular
las ecuaciones de la Tabla 2-2 son utilizadas para la derivacion y aplicacion de las
ecuaciones de interpretacion de cada régimen de flujo detectado en los yacimientos de

gas con baja permeabilidad en el Capitulo IlI.
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Tabla 2-1 — Variables adimensionales (A) para régimen de flujo
radial en un modelo de yacimiento homogéneo para las
condiciones de explotacion a presion de fondo fluyendo
constante, p, y a gasto de flujo constante de gas, q,

Presion de fondo fluyendo Gasto de flujo constante de gas,
constante, p,, d,

1 _kh[(p)—m(p,)] _ khIm(p;) —m(p,)]

m
oy 14249, T or 14249, T
~ 0.006337kt . 0.006337kt
i (¢/ugct)i rW2 i (¢;ugct)i Isz

e

fp =— I, =-2
I’W

rW

En general se tienen las ecuaciones adimensionales para flujo lineal de gas real
basadas sobre la distancia lateral a la frontera del yacimiento, para las condiciones de

produccion a gasto de flujo constante de gas, g, y a presion de fondo fluyendo constante,

pwf :

_ khAm(p) _ kh[m(p;)—m(p,,)]
1424, T 1424 q, T

gue es la pseudo-presion del gas real adimensional para la condicién de produccién a

gasto de flujo constante de gas, q, .

1 _kham(p) _ kh[m(p;) -m(p,)]
0o, 14249, T 1424 q, T

gue es la pseudo-presion del gas real adimensional para la condiciéon de produccién a

presion de fondo fluyendo constante, p,, .
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. 1 :
Las definiciones para m,_ y para -~ parecen que son las mismas, excepto que
DL

para el caso de m, la presion de fondo fluyendo, p, Vvaria, mientras que para el

caso de 1 el gasto de flujo de gas, q,varia. Se tiene tambien:
DL

© 0.00633 kt

et eereeeee e e e e e Eeeeeeeeeeeeee e e i E————eeeeeea e e e a————reateaaeeaa i raaaaes (A.3)
o (¢/ug Ct)i L2
que es el tiempo adimensional.
o oo ettt r e (A.4)
rW
gue es el radio de drene adimensional.
K¢ pc,
T LT T PR A.5
Meo k¢, c,, (A.5)
que es la difusividad de la fractura hidraulica adimensional.
Ky w
Fep =(kf W), = O, (A.6)
es la conductividad de la fractura adimensional.
595D, - KLIAmPL (A7)

0 L424q, T I

es el factor de dafio efectivo para los pozos de gas o el factor de dafio total o aparente™.

que es la distancia adimensional.
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Tabla 2-2 - Variables adimensionales (A) para
yacimientos lineales homogéneos para las
condiciones de explotacion a gasto de flujo

constante de gas, q, y a presion de fondo
fluyendo constante, p,,

_kh[m(p;)—m(p.)] (A.1) constante q
° 1424q,T
1 _kh[m(p)-m(p,)]
JpL 1424 q, T
0.00633 kt
— OO R (A.3)
o (¢1ug Ct)i L2

(A.2) constante p,,

(A.4)

(A.5)

(A.6)

_k L[am(p)], (A.7)
14249, T

(A.8)

Se observa en la Tabla 2-2, que las definiciones de m, y 1/q, parecen ser iguales.
Sin embargo, ambas definiciones son diferentes. En el caso de 1/q, el gasto de flujo de

gas, g, varia, mientras que en el caso de m;, las presiones de fondo fluyendo, p,,

varian.
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2.7.4 Modelos de tipo de curva para los diferentes regimenes de flujo detectados en
yacimientos de gas con baja permeabilidad. Se tiene la ecuacidén de la linea recta
y=mx+b y esta se equipara con los modelos de tipo de curva para cada régimen de flujo
tanto del periodo transitorio (lineal, lineal temprano, bilineal, radial, esférico) y dominado
por la frontera externa [pseudo-estacionario (PSS) Yy declinacion exponencial] con el
objeto de obtener la pendiente y la no interseccion en cero de la linea recta, para calcular
con estas las ecuaciones de interpretacion y a su vez diversos valores del yacimiento.
Estos modelos se utilizan en el Capitulo Ill de éste trabajo para la obtencion de las
ecuaciones de interpretacién de cada régimen de flujo. Tabla 2-3'77178,

Tabla 2-3 — Modelos de curvas para los diversos regimenes
de flujo detectados en yacimientos de gas con baja
permeabilidad

y= mx+b:>Ap:q\/f+cz Flujo lineal

y=mx+b=Ap=c/t +c, Flujo lineal temprano

y=mx+b = Ap=c4t +c, Flujo bilineal

y=mx+b = Ap=c, logt+c, Flujo radial

1 . L.
y=mx+b = Ap =c, —ﬁ+c2 Flujo esférico
\

y=mx+b=Ap=ct+c, Flujo PSS

y=mx+b=Ap=ct+c, Flujo declinacion exponencial
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2.7.5 Soluciones analiticas que modelan el comportamiento de la caida de la presién
adimensional durante los periodos o regimenes de flujo transitorio y dominado por
la frontera externa para el caso de liguidos con las condiciones de explotacion a

gasto de flujo constante de liquido, g, y/o a presion de fondo fluyendo constante,

p,; €n un yacimiento lineal u homogéneo, infinito o finito segun sea el caso.

Tabla 2-4 — Soluciones analiticas que modelan el comportamiento de la
caida de la presion adimensional para los regimenes de flujo (lineal,

lineal temprano, bilineal, radial, esférico y dominados por la frontera
externa) para el caso de liquidos

Solucién Régimen
analitica o flujo cte
PuoL = \/ﬂ-tDL lineal (L.1) dq
1 -7 rty lineal (L.2) Pur
qWDL 2
PuwoLr = (kz)wrnm ty, +S° lineal temprano (LT.1) g
fW D
1 _ = e o, +S° lineal temprano (LT.2) Pus
Oworr (KeW)p
2.457 1/4 ™ q
Pig = ———ut +S¢ bilineal (B.1) g
WDB X/m Dy
- q
Puo = ;(In t, +0.80907 + 2s) radial (R.1) ’
1 1 :
= —(In t,, +0.80907 + 2s) radial (R.2) Pus
Qo 2
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Estas soluciones analiticas para el flujo de liquido se adaptan para el flujo de gas
mediante el uso de la caida de la pseudo-presion del gas real. Para el caso de gas la

solucion para liquidos de R,, se reemplaza por m,, asi, para la condicion de explotacion

a gasto de flujo constante de gas, ¢, y para la condicion de explotacion a presion de

fondo fluyendo constante, p,, la solucion para liquidos % se reemplaza por %n ,
WD WD

como se muestra en la Tabla 2-57"178,

2.7.6 Soluciones analiticas que modelan el comportamiento de la caida de la presion
adimensional durante los periodos o regimenes de flujo transitorio y dominado por
la frontera externa para el caso de gases con las condiciones de explotacion a gasto

de flujo constante de gas, g, y/o a presion de fondo fluyendo constante, p,, en un

yacimiento lineal u homogéneo, infinito o finito segun sea el caso. Las soluciones
analiticas presentadas en la Tabla 2-5 se aplican con excelente precision para los distintos
regimenes de flujo para un pozo gas en un yacimiento de baja permeabilidad para ambas

condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,, y/o a gasto de flujo
constante de gas, q,. Todas las soluciones de la Tabla 2-4 se obtuvieron de las

ecuaciones para liqguidos mediante el uso de la funcion de pseudo-presion del gas real

adimensional, m(p),*""*".
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Tabla 2-5 — Soluciones analiticas que modelan el comportamiento de la

caida de la presioén adimensional para los regimenes de flujo detectados
en los yacimientos de gas con baja permeabilidad para el caso de gases

Solucién Régimen
analitica o flujo cte
Myp, = \/,, to, lineal (L.1) dq
1 V4 .
== It lineal (L.2 w
rn\NDL 2 A T DL ( ) p f
Myoir = (kiv)\/m]m ty, +S° lineal temprano (LT.3) g
f D
L _ o~ ety +S° lineal temprano (LT.4) Pur
mWDLT (ka)D
2.45 1/4 T q
Mypg = ———tp ~ +8S° bilineal (B.2) 9
o A (ka)D ?
- ;(In t, +0.80907 + 25) radial (R.3) %o
1. l(In t, +0.80907 +2s) radial (R.4) P
My 2
Mype =1- 1 férico (E.2
DE \/m esférico (E.2) d,
Myoree = 27 o, + ;In (rAZJ + ;In(z'?SBJ +s PSS (FE.3) dq
W A
2 Az 1 L .
e - T+ declinacién exponencial
WDFPC INC,, Xp ( Inc,, DA] s (FE.4) Put
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2.7.7 Factor de forma de Dietz’s, C,. La region del periodo transitorio y de tiempos

tardios dependen del conocimiento del area de drene. Matthews-Brons-Hazebroek!™®

desarrollaron un método con el objeto de producir una serie de curvas para adaptarse a la
mayoria de los factores de forma, Dietz’s desarroll6 una serie de valores de forma que se
utilizan en el método de Cobb-Ramey'’?, Fig. 2-14. Estos dos métodos son
frecuentemente utilizados para estimar la presién del yacimiento'®%"".

El factor de forma de Dietz’s es un factor adimensional para una forma especifica del
area de drene y la ubicacion en ésta del pozo. Los valores de éste factor se muestran en
la Fig. 2-14.

Otras constantes numeéricas tabuladas en la Fig. 2-14 permiten calcular para una
determinada geometria del yacimiento (1) el maximo tiempo transcurrido durante el
comportamiento infinito (columna titulada “Sistema infinito < 1% error para t,; "), (2) el

tiempo que se requiere para las solucion en estado pseudo-estacionario con el objeto de
predecir el comportamiento de la presion (caida de la presién) con 1% de error (columna
titulada “Menos de 1% error para t,,>") y (3) el tiempo requerido para que la solucion en
estado pseudo-estacionario sea exacta (columna titulada “Exacta para t,,>"), es decir,
para cierta forma geométrica del yacimiento en el cual se ubica un pozo, la tabla muestra
de la Fig. 2-14 muestra el tiempo adimensional t,, en el cual el periodo transitorio termina
y el tiempo en el cual el flujo dominado por la frontera externa inicia, se observan también
en esta tabla los valores para los términos en las ecuaciones de efectos de la frontera
externa'®. Un caso particular con un pozo ubicado fuera del centro del area de drene, es
gue el periodo de transicidn se incrementa, caso contrario si el pozo se encuentra ubicado

en el centro del area de drene, se debe a la distancia con respecto a la frontera externa®’’.
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Fig. 2-14 — Imagen que muestra los factores de forma para varias areas de drene con un

pozo'®.
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El método frecuentemente utilizado para estimar la presién del yacimiento en los
tiempos intermedios es el de Matthews-Broek-Horner'™®, quienes generaron una serie de
graficas para modelar el comportamiento de la presion para las diferentes formas y areas
de drene. Las Figs. 2-15 y 2-16 son solamente tres graficas de una docena de ejemplos
generadas con el método Matthews-Broek-Horner'”® (MBH), las cuales indican la presion
adimensional contra el tiempo de produccion para pozos ubicados en areas de drene de

forma rectangular y cuadrada.

Fig. 2-15 — Grafica que muestra curvas realizadas con el método Matthews-Broek-Horner

para un pozo ubicado en distintas zonas en diversas areas de drene de forma cuadrada y

rectangular'’’.

Fig. 2-16 — Grafica que muestra curvas realizadas con el método Matthews-Broek-
Horner'™® para un pozo ubicado en distintas zonas en diversas areas de drene de forma

rectangular'’’.
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2.8 Yacimientos naturalmente fracturados

Las fracturas se definen como superficies planas de discontinuidad, en donde la roca ha
perdido cohesion y los procesos de deformacion y alteracion de la misma son ocupadas
por fluidos. Desde una perspectiva general se manejan diversos modelos para representar
los medios fracturados. En el mas simple se consideran bloques de roca, separados por
planos de ancho variable, representando fracturas, en éste modelo se considera que las
fracturas tienen poca influencia sobre la porosidad de las formaciones y alta repercusion
en la permeabilidad del sistema, asi la capacidad de desplazamiento de fluidos esta
controlada por las fracturas, mientras los bloques de la matriz se relacionan con la
capacidad de almacenamiento. Los tipos de fracturas que existen en los yacimientos son
muy variados, las fracturas por lo general son muy poco anchas, variando desde el grueso
de un papel hasta 6 mm o mas; las otras dimensiones de las fracturas, varian
considerablemente. La existencia de las fracturas se atribuye a tres causas principales: (1)
el diastrofismo, como en el caso del afallamiento y los plegamientos, el afallamiento tiende
a generar rompimientos a lo largo de la linea de falla, lo cual a su vez produce una zona
de esfuerzos que provocan las fracturas, (2) la distribucién del volumen de roca, como en
el caso de las lutitas con la pérdida de agua o el enfriamiento de las rocas igneas y
desecacion de las rocas sedimentarias y (3) la erosién causada por la sobrecarga de toda
la columna de rocas, que permite a las capas superiores expandirse, levantarse y provocar
fracturas en las formaciones inferiores.

Los modelos de doble porosidad se refieren a los modelos que tienen dos medios con
diferentes propiedades. El primer medio es el sistema de fracturas el cual contiene muy
poco de liquido (baja capacidad de almacenamiento) y la mayor transmisibilidad de los
fluidos. El segundo sistema es la matriz del sistema, la cual tiene alta capacidad de
almacenamiento y una baja transmisibilidad de los fluidos. Las Figs. 2-17 a la 2-20 son
modelos hipotéticos o idealizados de bloques de matriz con fracturas que se utilizan para
caracterizar yacimientos naturalmente fracturados.

Asi que lo que se tiene aqui es un sistema de dos partes compuesto de la matriz y sus
fracturas, los yacimientos naturalmente fracturados son a menudo llamados “yacimientos
de doble porosidad”. La matriz ocupa el mayor parte del volumen del yacimiento, tiene
baja permeabilidad comparada con el sistema de fracturas, de moderada a alta porosidad,

contiene la mayoria de los poros para el almacenamiento de los hidrocarburos (porosidad
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primaria). El sistema de fracturas ocupan solamente una pequefia fraccion del volumen del
yacimiento, posee alta permeabilidad, la cual provee una buena trayectoria para el
movimiento de los fluidos, es de muy baja porosidad, es a menudo referida como
porosidad secundaria, desarrollada a través de procesos diagéneticos ocurridos después
de la depositacién. Parte izquierda de la Fig. 2-17.

Existen muchos modelos de doble porosidad que se basan en la misma idea sobre dos
sistemas de porosidad. Los modelos difieren entre si en dos razones: (1) la relacion entre
el flujo en la matriz y el flujo en los sistemas de fracturas, es decir, el tipo de flujo entre la
matriz de bloques y la fractura del sistema, y (2) la forma de los bloques de la matriz.
Existen dos tipos de flujo interporoso, uno es el flujo en estado pseudo-estacionario, en el
cual el flujo proveniente de los bloques de la matriz al sistema de fracturas se asume en
estado pseudo-estacionario, el segundo tipo de flujo interporoso es de tipo transitorio, aqui
se asume que el flujo en la matriz se rige por la teoria de flujo transitorio. Estos modelos
de matriz tienen superficie y volumen idéntico, sus propiedades de difusividad son
indistinguibles.

Se identifican una serie de diferentes tipos de geometrias de fractura, estas geometrias
son representadas por bloques, columnas, cubos, esferas y en capas. Estos diferentes
modelos de bloques de matriz Figs. 2-17 a la 2-20, resultan en diferencias insignificantes
con respecto a las soluciones para el modelo con flujo transitorio. Las principales
diferencias ocurren principalmente durante el periodo de flujo transitorio y no pueden
distinguirse para fines précticos. Las soluciones analiticas para los diferentes modelos de
flujo interporoso para flujo radial fueron presentadas por diferentes autores, se
consideraron flujos transitorio y pseudo-estacionario, en condiciones internas y externas

de frontera®’’.
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e Al Matriz

Fracturas
naturales

Fig. 2-17 — Esquema que muestra en su parte izquierda un yacimiento real complejo, en el
cual se exhibe la matriz de la roca, los vagulos y las fracturas naturales las cuales afectan
su geometria, en la parte derecha se representa el yacimiento en forma de pequefios

cubos para representar la matriz interceptada por las fracturas®’’.

Fig. 2-18 — Diagrama que muestra en su parte izquierda una geometria del yacimiento que
se caracteriza por una serie de fracturas paralelas, orientadas verticalmente, en la parte
derecha se ilustra un yacimiento con geometria de columna, se tienen conjuntos

ortogonales de fracturas paralelas, las cuales pueden ser orientadas horizontalmente o

verticalmente®””.
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-

Fig. 2-19 — llustracién que exhibe en su parte izquierda la geometria de matriz en forma de
cubos, se tienen tres conjuntos ortogonales de fracturas paralelas, el espacio entre las
fracturas es distinto en las tres direcciones, en la parte derecha se presenta la geometria
de matriz en forma de esferas, la cual se compone de conjuntos mutuamente ortogonales

|
|
|
|

de las esferas™"".
Fig. 2-20 — Modelo de bloque de matriz idealizado referente a un yacimiento estratificado
(en capas)'’’.

Los modelos de doble porosidad se caracterizan por los parametros habituales que se
utilizan para la caracterizacion de yacimientos homogéneos (permeabilidad, k porosidad,
¢ espesor de la formacion, h viscosidad del fluido, x factor de volumen de la formacion,
By la compresibilidad total, c,) con la adicién de otros dos parametros: el coeficiente flujo
de interporosidad, 4 y el radio de almacenamiento, @, el primero determina la relacién

entre los bloques de matriz y el sistema de fracturas, un alto valor de A significa que el
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fluido se mueve con facilidad de la matriz al sistema de fracturas, el radio de
almacenamiento, @ determina cuanto liquido existe en el sistema de fracturas en
comparacion con el total del fluido en el yacimiento (matriz y fracturas). Estos dos
paradmetros son usualmente calculados a partir del analisis de presion transitoria, en los
gue se necesitan conocer las propiedades de la matriz, las propiedades de la fractura,

etct’’.

2.9 Resumen

El objetivo de éste capitulo es mostrar algunas definiciones y/o conceptos basicos
concernientes a los fundamentos tedricos de la ingenieria de yacimientos de gas
aplicables a éste trabajo.

En éste Capitulo II, primero, se presenta una definicion del gas natural, asi como de sus
propiedades fisicas y quimicas, su origen y fuentes, reservas, yacimientos de gas humedo
y seco.

Después, se presentan las caracteristicas principales de los yacimientos de gas con
baja permeabilidad, asi como también, los conceptos referentes al fracturamiento
hidraulico, al volumen original de gas, G vy al periodo transitorio.

Este capitulo también se enfoca, en exponer el flujo de fluidos en medios porosos como
lo es la ecuacion de difusion, la pseudo-presion del gas real, las variables adimensionales
en yacimientos lineales homogéneos, los modelos de tipo de curva para los diferentes
regimenes de flujo detectados en yacimientos de gas con baja permeabilidad, las
soluciones analiticas que modelan el comportamiento de la caida de la presion
adimensional durante los periodos de flujo transitorio y dominados por la frontera externa
para el caso de liquidos y gases bajo las condiciones de explotacion a presién de fondo

fluyendo constante, p,, y/o a gasto de flujo constante de gas, g, en un yacimiento lineal u

homogéneo, infinito o finito segun sea el caso y el factor de forma de Dietz’s.

Finalmente, en la ultima seccidbn se presenta un panorama general tocante a los
yacimientos naturalmente fracturados o de doble porosidad.

Los Apéndices C, D y F de éste trabajo son anexos a diversos temas que se tratan en
éste Capitulo Il, (propiedades fisicoquimicas del gas, métodos para el calculo del volumen
original de gas, G, ecuacion de difusion, respectivamente). En los capitulos posteriores

se utilizan las definiciones, conceptos y tablas de éste Capitulo .
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DERIVACION DE LAS ECUACIONES DE INTERPRETACION PARA LOS
DIFERENTES REGIMENES DE FLUJO DETECTADOS EN YACIMIENTOS DE
GAS CON BAJA PERMEABILIDAD

3.1 Introduccién

Ahora se consideran los diferentes regimenes o geometrias de flujo que aparecen en
los yacimientos de gas con baja permeabilidad tanto en el periodo de flujo transitorio
(lineal, lineal temprano, bilineal, radial y esférico) como en el flujo dominado por la frontera
externa (estado pseudo-estacionario y declinacion exponencial). Existen algunas formas
comunes que aparecen en estos yacimientos, las cuales ocurren en muchos tipos de
modelos de yacimientos. De hecho, un modelo sencillo de yacimiento puede exhibir
diferentes patrones de flujo en tiempos diferentes, pero estos diferentes regimenes de flujo
ocurren en una secuencia especifica para un determinado tipo yacimiento o modelo de
yacimiento.

En éste capitulo, se presenta una definicion de las geometrias, periodos o regimenes
de flujo que aparecen en estos yacimientos, sus soluciones analiticas, sus modelos de

flujo y el desarrollo de las ecuaciones de interpretacion de los distintos periodos de flujo
para calcular algunas propiedades del yacimiento tales como, el producto -/kA, el
producto k h (potencial de flujo), el area de drene, A, el volumen de poro, V,, el radio de

investigacion, r

v+ €l volumen original de gas, G el factor de dafio de la formacion y/o el
efecto del régimen de flujo al comienzo del tiempo de explotacion, s y/o b, etc.

. Estas ecuaciones se adaptaron para flujo de gases reales a partir de diferentes
soluciones analiticas y semi-analiticas presentadas en la literatura técnica petrolera con la
finalidad de analizar los datos de presion-produccion provenientes de pozos productores

reales con las condiciones de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, y/o a
gasto de flujo constante de gas, g, considerando yacimientos de gas homogeéneos e

isotropicos. Se muestra por ultimo la técnica de superposicion del tiempo, la cual tiene la

56



CAPITULO III

finalidad de ser utilizada cuando la presion de fondo fluyendo, p,,y el gasto de flujo
constante de gas, (q,presentan variaciones sustanciales respecto al tiempo de

explotacion.

Primero, se presenta la ocurrencia del régimen de flujo lineal y la derivacion de sus
ecuaciones de interpretacion para calcular algunos parametros del yacimiento y el
volumen original de gas, G, asi como algunos escenarios fisicos que causan flujo lineal y
su comportamiento en el periodo transitorio.

Segundo, se define de igual manera que para flujo lineal la ocurrencia de las
geometrias de flujo para flujo bilineal, radial, esférico para el periodo transitorio, asi como
también, la derivacion de las ecuaciones de interpretacion con base en soluciones
analiticas para cada flujo.

En seguida se presenta el periodo o régimen de flujo dominado por la frontera externa,
el cual inicia al final del periodo transitorio, es decir, cuando la condicién de no-flujo méas
alejada de la pared del pozo es alcanzada por el disturbio de la presion y el area total de
drene comienza a contribuir en la produccién. Asi mismo, las condiciones en las cercanias
del pozo (gasto de flujo y presion) tienden a estabilizarse durante éste régimen de flujo
dominado por la frontera externa'®. Se presenta asi, la derivacién de las ecuaciones
analiticas para el calculo de algunos valores propios del yacimiento bajo las condiciones
de explotacion a gasto de flujo constante de gas (estado pseudo-estacionario) y a presion
de fondo fluyendo constante (declinacién exponencial).

Posteriormente se muestra un periodo de flujo lineal temprano de fractura el cual se
produce en un periodo de tiempo muy corto, en el cual la mayoria de los fluidos que
ingresan al pozo provienen del la expansion del sistema dentro de la fractura con lo que se
exhibe un flujo esencialmente lineal, se desarrollan las ecuaciones propias para éste flujo
lineal temprano para ambas condiciones de explotacion a gasto de flujo constante de gas,

d, Y a presion de fondo fluyendo constante, p, con la finalidad de obtener algunos

parametros del yacimiento.

A continuacion se presenta una técnica de gran interés en el andlisis de la presion
transitoria llamada superposicion del tiempo con el objeto de examinar los datos de
presion produccién con multiples cierres del pozo productor causando periodos en donde

la presion de fondo fluyendo, p,; y el gasto de flujo de gas, q, varian durante el tiempo de
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explotacion, esta técnica suaviza y/o endereza los datos de presion-produccion, con la
cual se obtienen tendencias de la produccion, sin necesidad de tener una presion estable
para todos los tiempos, las ecuaciones de interpretacion para cada régimen de flujo se
utilizan una vez aplicada la técnica de superposicion del tiempo para calcular diversos
valores del yacimiento (algunos parametros del yacimiento y el volumen original de gas,
G).

Los Apéndices A y E de éste trabajo hacen referencia a la literatura técnica
concerniente a los yacimientos de gas con baja permeabilidad y sus periodos de flujo, asi
como también a los escenarios fisicos que causan un régimen de flujo lineal
respectivamente. El significado y las unidades de cada parametro en las ecuaciones
presentadas en cada tabla y los parametros mostrados en cada figura se muestran en la
nomenclatura localizada al final de los capitulos en éste trabajo. Finalmente, se muestra

un resumen de éste capitulo.

3.2 Soluciones analiticas para los distintos regimenes o geometrias de flujo que
modelan el comportamiento de los datos de presion-producciéon en un yacimiento
homogéneo para las condiciones de explotacion a gasto de flujo constante de gas,

d, y apresion de fondo fluyendo constante, p,,

3.3 Régimen de flujo lineal (L)

El comportamiento de flujo lineal de largo plazo se ha detectado en casi todas las
cuencas que producen gas en yacimientos con baja permeabilidad®®?324364047 " gon
numerosas las causas que provocan flujo lineal en éste tipo de yacimientos: yacimientos
lineales o largos, vetas de alta permeabilidad entre dos pozos sin limites de flujo,
comportamiento transitorio de doble porosidad para yacimientos radiales, pozos
interceptados por fracturas verticales, pozos en yacimientos de canal, en los pozos
recientemente fracturados hidraulicamente, con fracturas verticales, horizontales o
diagonales, y pozos horizontales con fracturas. En las Figs. 3-1 a la 3-7 se presentan
algunos escenarios fisicos que causan flujo lineal transitorio de larga duracion en varias

cuencas de baja permeabilidad productoras de gas.
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lineal
/

Fig. 3-1 — Diagrama que muestra la presencia de un régimen o geometria de flujo lineal
temprano en pozos horizontales.

Lineal
tardio

Fig. 3-2 — Diagrama que muestra la presencia de un régimen o geometria de flujo lineal
tardio en pozos horizontales.

Pozo vertical Fractura

Fig. 3-3 — Esquema que muestra la presencia de una geometria de flujo lineal en pozos
verticales con fractura.
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Canal de arena
(corriente antigua)

Fig. 3-4 — Esbozo que muestra la presencia de un régimen de flujo lineal en un pozo
terminado en un yacimiento elongado o en una corriente antigua (arenas de canal).

Fracturas naturales |

Fig. 3-5 — Dibujo que muestra la presencia de flujo lineal en un yacimiento naturalmente
fracturado.

Formacién k= 0.001 md

Capak=0.1md

Fig. 3-6 — Diagrama que muestra la presencia de flujo lineal vertical en formaciones
gruesas con baja permeabilidad con capas de alta permeabilidad.
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Fracturas_—~7
naturales

Fig. 3-7 — Esquema que muestra la presencia de flujos transitorios en yacimientos lineales
con doble porosidad.

Se ha reportado que el régimen de flujo lineal predomina en numerosas situaciones y

se caracteriza mediante el comportamiento de -/t durante el flujo transitorio. Algunas
veces éste flujo lineal dura por muchos afios y es especialmente un importante régimen de
flujo asociado con la produccién en yacimientos de gas con baja permeabilidad. En éste
tipo de yacimientos de gas, en muchos pozos el flujo lineal de largo plazo ocurre durante
el agotamiento®.

El andlisis de flujo lineal a corto plazo puede caracterizarse con tratamientos de fractura
en pozos fracturados, pero la produccion con flujo lineal de largo plazo en algunos casos
puede ser controlado por la geometria del yacimiento, en otros, es controlado en forma
natural por las propiedades del yacimiento. Algunas causas que generan y controlan el
flujo lineal de largo plazo en formaciones de gas de baja permeabilidad son debido a
yacimientos largos, anisotrépicos, yacimientos naturalmente fracturados, flujo vertical en
vetas de alta permeabilidad (yacimientos estratificados), y pozos fracturados (pozos
verticales interceptados por fracturas verticales, horizontales o diagonales, y pozos
horizontales con fracturas). En el Apéndice E de éste trabajo se definen los diferentes
escenarios fisicos para régimen de flujo lineal transitorio de largo plazo para pozos en

yacimientos de gas con baja permeabilidad.
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Los datos generados con poco tiempo de produccion en pozos fracturados de gas en
éste tipo de yacimientos de baja permeabilidad exhiben propiedades de flujo lineal. Este
flujo lineal por razones légicas en cuanto a la longitud de la fractura y las propiedades de
la formacién deberia concluir en pocas horas, dias o meses’®. Sin embargo, se encontrd
que datos de campo actuales muestran flujo lineal de largo plazo por afios en un gran
nimero de pozos®®?*?43%471% dehido a la extremadamente baja permeabilidad del

yacimiento.

3.3.1 Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo lineal en un modelo de
yacimiento homogéneo e infinito para las condiciones de explotacién a gasto de

flujo constante de gas, q, y a presion de fondo fluyendo constante, p, (L)

En varios pozos se ha observado la permanencia del régimen de flujo lineal por meses
y aflos. Una razon para éste flujo lineal de largo plazo es debido a que estos pozos son
perforados y terminados en muchos yacimientos de gas con baja permeabilidad con

apropiado fracturamiento hidraulico, en el que la mitad de la fractura, x,, puede continuar

y extenderse a la frontera de drenado del pozo.
La Fig. 3-8 muestra en su parte izquierda un sistema lineal homogéneo de gas con baja
permeabilidad y en su parte derecha muestra un sistema de fracturas naturales de matriz-

paralela para un yacimiento de gas con baja permeabilidad.

Fig. 3-8 — Sistema lineal homogéneo de gas con baja permeabilidad (esbozo izquierdo),
sistema de fracturas naturales de matriz-paralela para un yacimiento de gas con baja
permeabilidad (esbozo derecho).
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En el caso para los modelos y soluciones para régimen de flujo lineal en yacimientos
lineales con pozos fracturados las Figs. 3-9 y 3-10 muestran un yacimiento homogéneo
cuadrado con espesor uniforme, un pozo vertical localizado en el centro del yacimiento y

penetrando a través de toda la fractura.

Pozo
productor
vertical

Fractu ra

vertu:al“

Fig. 3-10 — Pozo productor vertical penetrando totalmente en el espesor de la fractura
vertical, en la cual se observa flujo lineal horizontal al pozo (esbozo derecho).

La Fig. 3-11 muestra el esbhozo del area de un medio cerrado en forma cuadrada,
modelo de geometria con flujo horizontal, incluyendo un pozo verticalmente fracturado. El
pozo esta localizado en el centro del area cuadrada de drene. Se asume que la fractura

penetra plenamente en la extension vertical del medio poroso y es de la misma longitud a

63



UNAM FI

ambos lados del pozo productor. La distancia del pozo a la frontera externa, x,, y la

distancia de la fractura hidraulica a la frontera externa, y,, son equivalentes (x,=Y,).

La fractura se extiende Pozo con
a la fronteras . fracturavertical

=

—
——
—_—
_
—_—

—
_

Fig. 3-11 — Dibujo que muestra un modelo de yacimiento lineal para el andlisis con flujo
horizontal.

El flujo lineal ocurre en un pozo produciendo en un yacimiento el cual tiene un sistema
de fracturas naturales®**°. La Fig. 3-12 muestra esbozos del area de un medio cerrado en
forma cuadrada, incluyendo un pozo verticalmente fracturado con un sistema de fracturas
naturales paralelas. El pozo estéa localizado en el centro del &rea cuadrada de drenado, el
cual tiene fracturamiento natural con direccion paralela a la fractura hidraulica. Se asume
gue todas las fracturas penetran plenamente en la extension vertical del medio poroso y
son de la misma longitud a ambos lados del pozo productor. La distancia del pozo a la

frontera externa, X,, y la distancia de la fractura hidraulica a la frontera externa, y,, son
equivalentes (x,=Y,). En esta figura en su parte derecha la mitad de la fractura, x,,
continua y se extiende a los limites laterales del yacimiento en la direccion x, x,, esto

significa que x,=X;.
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Flujo line

Fracturas
l l g naturales
4 A

paralelas
ala frontera

externa

A A
T W ‘ Fractura
hidraulica
vertical

Fig. 3-12 — Esbozos que muestran una vision areal una geometria cuadrada incluyendo
fracturamiento natural, en que las fracturas estan en direccion paralela a las del pozo
fracturado (X, =Y,).

La Fig. 3-13 muestra un dibujo de la geometria de un pozo hidraulicamente fracturado
en un yacimiento lineal de gas con baja permeabilidad, cuya mitad de la fractura, x,,
continua y se extiende a los limites laterales del yacimiento en la direccion x, x,, esto
significa que x,=x,. Se asume que el pozo se localiza en el centro del area de drenado
de forma rectangular y que la fractura tiene conductividad infinita. La distancia a la frontera
externa en la direccion perpendicular a la fractura es y,. El area de drene del pozo en la
geometria de la Fig. 3-13 es 4x, y, .

En el caso de la Fig. 3-13, se tienen grandes valores adimensionales de conductividad

de la fractura (F., > 50) debido al bajo valor de la permeabilidad de la formacion en

yacimientos de gas con baja permeabilidad (menores que 0.1 md). Entonces, se asume
que la fractura tiene conductividad infinita. Bajo estas condiciones, éste modelo presentara
flujo lineal perpendicular a la fractura hidraulica hasta que la presién transitoria alcance la

frontera externa del yacimiento.

65



UNAM FI

La geometria de flujo de la Fig. 3-13 es mas simple que en la mayoria de los casos
sobre pozos fracturados que se exponen en la literatura técnica petrolera.

FLUJO
LINEAL

L
111

Fig. 3-13 — Vista superior de un yacimiento rectangular y un pozo hidraulicamente
fracturado, se muestra solamente flujo lineal dentro de la fractura (x, =Y, ).

Wattenbarger y otros autores**** han adaptado las soluciones de Miller**®, Nabor y
Barham™** para pozos fracturados en la geometria de las Figs. 3-11 y 3-13. Incluyen
ambas constantes de produccion p,, y g, para flujo lineal en un yacimiento rectangular.
Sus ecuaciones proveen herramientas para el analisis del comportamiento de largo plazo
para pozos de gas en yacimientos de gas con baja permeabilidad.

Para el caso de liquidos las siguientes Ecuaciones. L.1 y L.2 son las soluciones para el
comportamiento de flujo lineal de fractura en un yacimiento lineal u homogéneo e infinito

para gasto de flujo constante de liquido, g, y a presion de fondo fluyendo constante, p,,,

respectivamente, F., >100 en el comienzo del tiempo de explotacion.

PUDL = /78 oL e (L.2)
1 V4
= E\/ﬂtDL .................................................................................................... (L.2)

qWDL
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Para el caso de gas real las siguientes Ecuaciones. L.3 y L.4 son las soluciones para el
comportamiento de flujo lineal de fractura en un yacimiento lineal u homogéneo e infinito

para gasto de flujo constante de gas, g, y a presion de fondo fluyendo constante, p,;,

respectivamente, en el comienzo del tiempo de explotacion.

Mol = /78 oL ettt (L.3)
1
— %\/mDL .................................................................................................... (L.4)

3.3.1.1 Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo lineal en un modelo de
yacimiento homogéneo e infinito con la condicion de explotacion a gasto de flujo

constante de gas, q,

Se tiene el modelo del comportamiento de flujo lineal de fractura en un yacimiento
homogéneo e infinito para la condicion de producciéon a gasto de flujo constante de gas,

d, . Se renombran las Ecuaciones. L.3 y A.1:

2 (L.3)
kh ) -
L a1
q, T
se hace:
oL = Mol F S it (L-3.1)

para llegar al modelo de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c/t +¢c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo lineal. Se sustituyen las Ecuaciones. L.3y A.1 en la Ec.
L-3.1yda:

kh [m(p,)—m(p,
[Ti';'j ] mT(pW 1 Tt 5% e (L-3.2)
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se toma en cuenta la Ec. A.3 y se sustituye esta en la Ec. L-3.2:

chfm(p)-m(p,)1_ | (000633Kt | g,
14249, T " ((Puec), L

se despeja el termino Am(p)/q,:

[m( pi)c; M(Pu )] _ (145;” j\ (ﬂ)(o_oosss){\m + Sg} ......................... (L-3.4)

se hace:

X = (142‘” ] ..................................................................................................... (L-3.5)
kh

se simplifica y se ordena, da:

[m(p;)—m(p,)] 200.8107T | 1
i wi — x/f Sg X
qg \(¢lug Ct)i h{\/kiLJ ’

Se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c/t +¢,, Fig. 3-14,
que es el modelo de tipo de curva para flujo lineal. Una grafica normal de
[m(p;) —m(p,)]1/q, Vs. \Jt da una linea recta, en donde S°X =b . =AP, , de la Ec. L-3.6

se obtiene la pendiente:

~ 200.8107T( 1 J
@) hLkL

si se considera que en las Figs. 3-11 y 3-13 que L = x, =y,entonces la Ec. L-3.7 se

expresa como.

~200.8107 T ( 1 ]
wee \/(¢,ug Ct)i h \/?Xe

La Ec. L-3.8 es la pendiente de la linea recta con base en la distancia del pozo a la

frontera externa y a la fractura hidraulica x; =x, =y, de acuerdo a la Fig. 3-13.

se reacomoda la Ec. L-3.8 se tiene:
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200.8107 T 1
[ L-3.9
\er \/ (P 1y ) ( Myac h] ( :

de la Ec. 3.9 se obtiene:

(2 40324.9243 ( T JZ
© (Puyc) M

LGC h

Fig. 3-14 — llustracion de la grafica normal que contiene el modelo de tipo de curva para
régimen de flujo lineal para evaluar algunos valores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad para flujo lineal con intersecciéon en cero y no interseccién en cero de la
linea recta, bajo la condicion de produccion a gasto de flujo constante de gas, q, .

Estas Ec. L-3.9 y L-3.10 requieren que la permeabilidad sea conocida para determinar
X,. A menos que k se conozca independientemente, éste hecho lo hace muy complicado

para determinar x,.

Para el modelo de flujo lineal con fractura hidraulica Figs. 3-11 y 3-13, el area para el

flujo, A., se evalta como:

Ay = XD oo (L-3.11)

A ZAXN oo (L-3.12)
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entonces, la Ec. L-3.9 se expresa como sigue:

2008107 T 1
KX e | | (L-3.13)
\/7 \/(¢ﬂg C.); (mLGC J

se aplica el concepto de la Ec. L-3.11 en la Ec. L-3.13 y se tiene:

200.8107 T { 1 j
\/(¢/ug C:t)i m

Sk hy =k A, =

LGC

ahora para el area A, se aplica el concepto de la Ec. L-3.12 en la Ec. L-3.14 y se obtenie

la siguiente Ec. L-3.16:

_ 4(200.8107) T( 1 ]
JeA = M) (mm j ........................................................................ (L-3.15)
8032427 T( 1
JkA = G (mm J ............................................................................ (L-3.16)

finalmente se tiene,

803 T 1
K A = | | L-3.17
\FAC \/(¢ Hq C); (mLGC ] ( )

En esta Ec. L-3.17 al igual que en las Ecuaciones. L-3.9 y L-3.10 requieren que la

permeabilidad sea conocida para determinar A.. A menos que k se conozca de forma

independiente, esto lo hace muy complicado para la determinacion de A, .

3.3.1.1.1 Calculo de la distancia de investigacion, y,. La distancia y, se calcula

mediante la identificacion del final de la “media pendiente” en la linea recta, t. ., y se

fre s
compara éste tiempo en dias, para el correspondiente tiempo adimensional, t;, . Este
valor de (tp,.) es de 0.25 (Apéndice E) para el caso con la constante de produccion a
gasto de flujo constante de gas, q,. La distancia correspondiente a la frontera externa es
entonces dada mediante el rearreglo de la Ec. A.3 al tiempo correspondiente, t,, y a la

distancia vy, .
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~ 0.00633kt
o (¢ :Ugct)i LZ

se tiene que t =t ty =ty,, > =Y. y t,, =0.25, se sustituye en la Ec. A.3, da:

Dye *

0.00633 kt,,
= T 2025 (L-3.18)
(¢,ng Ct)i ye

t Dye

se despeja vy, y se tiene:

., 0.00633kt,, (L-3.19)
B .

0.00633Kt,,
Ve = | et (L-3.20)
/(P41 ©,),0.25

_(o.oosssj% | Kty
\

0.5 L

la distancia a la frontera externa es entonces se obtiene de la Ec. 3.18 como:

k tfrc
S 0,000 L-3.22
Ve | (B ), (-922)

Ye

(L-3.21)

siendo y, =x,.

3.3.1.1.2 Calculo del area de drene, A. El area de drene se evalla directamente, sin
tener el conocimiento de k o de x,. El area de drene esta dada mediante, Figs. 3-11y 3-
13:

A=(2X)(2%,) = (2X,)7 ZAXZ oooeiieeete ettt (L-3.24)
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se renombra la Ec. L-3.8:

o _ 2008107 T [ 1 j
e \/(¢:ug Ct)i h \/?Xe

se despeja el termino .k :

Jk = 2008107 T ( ! ] ........................................................................... (L-3.25)
\/(¢,Ug C)i M X,

se renombra la Ec. L-3.23:

X, = 0.1591\/(;”;) ..................................................................................... (L-3.23)
/ug t/i

se reacomoda la ecuacion anterior:

t
X, = 00591 /K | e (L-3.26)
(¢lug Ct)i

se sustituye la Ec. L-3.25 dentro de la Ec. L-3.26 y se obtiene:

t
x, =0.1591 2008107 T ( ! J T e, (L-3.27)
\(¢,Ug )i h\Mic X, \(¢,Ug C)i
se despeja el término X, :
t
X, X, = 0.1591 2008107 T ( ! j e (L-3.28)
A (¢:ug Ct)i h IT1LGC \ (¢/ug Ct)i

se re arregla la Ec. L-3.28:

t rc
X2 —31'9490T£ VT ] ................................................................................. (L-3.29)

© (¢,Ug C)i | Mch

se tiene el area de una seccidén de la Fig. 3-13, se obtiene el area total de drene de

acuerdo a la Ec. L-3.24.

t
4x2 = A=4 et I | (L-3.30)
(¢ﬂg Ct)i M e h
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finalmente se tiene la Ec. L-3.32 del area de drene:

t rc
po 12797 R (L-3.31)
(¢ﬂg Ct)i My ec h

t rc
_ 1287 R (L-3.32)
(¢ﬂg Ct)i My ec h

3.3.1.1.3 Célculo del volumen de poro, Vp. De acuerdo al la Fig. 3-11 el volumen de

poro esta dado por:
VP = A(D); N (L-3.33)

se renombra la Ec. L-3.32 y se sustituye en la Ec. L-3.33, se obtiene:

128 T A tfrc
Vp = (D)) N e (L-3.34)
(¢/1g Ct)i (mLGC h J
t
L I (L-3.35)
(,Ug C)i | Miac

3.3.1.1.4 Caélculo del volumen original de gas, G . Se tiene la siguiente Ec. L-3.36:

G = e ettt (L-3.36)

se renombra la Ec. L-3.35 y se sustituye en la Ec. L-3.36, se tiene:

1287 (\tfrc J(ls )

(ﬂg C)i | Migc
G o e (L-3.37)
B,
1287T . ft,. (1-S,,
G= e S e (L-3.38)

(,Ug Ct)i M ec Bgi
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se tiene que:
(L=S0) = Sy eeeieninieie s (L-3.39)

se sustituye la Ec. L-3.39 en la Ec. L-3.38, se obtiene:

128 T t;. S,
= et e ettt ettt et et ee et e et ee et et ee et e eee e eeeneeeeennnens (L-3.40)
(/Ug Ct)i My ec Bgi
se reacomodan términos, y finalmente da:
128T Sy | /tie
Gom e, (L-3.41)
(,ng Ct Bg)i rT‘LGC

3.3.1.1.5 Evaluacion del volumen original de gas, G mediante el uso de ¢, ademas

dec.Si S,<10% y S,c,dominan en el calculo de c,. Se tiene:
Co =07 + 8,8 Sy = SgCy wvrrrrnrnririiiiiiitiieii s (L-3.42)

entonces, con la Ec. L-3.35:

t
L I (L-3.35)
(,ug Co)i | Miac
se sustituye la Ec. L-3.42 en la Ec. L-3.35 y esto da:
t rc
L e (L-3.43)
(,Ug Sg Cg)i My ec
y de la Ec. L-3.36,
G o P S e (L-3.36)
By

se sustituye la Ec. L-3.43 dentro de la Ec. L-3.36, y se tiene:

_ 1287 (1-S,) e (L-3.44)
(/Ug Cq Sg)i Bgi Miac

74



CAPITULO III

de acuerdo a la Ec. L-3.39, la Ec, L-3.44 se convierte en:

t rc
L e (L-3.45)
(/ug Cg Bg)i ﬁ’1LGC

3.3.1.1.6 Célculo del dafio al comienzo del efecto del régimen de flujo, b. De la Ec. L-
3.6:

[m(p) —m(p.,)] _ 200.8107T( 1 J
qg \/(¢/ug Ct)i h \/kﬁL

la no interseccion en cero para la condicion de produccion a gasto de flujo constante de

gas, q, es bl

D e =80 X ettt aaee s (L-3.46)
y X es:
X = (142‘”} ..................................................................................................... (L-3.5)
kh
Se sustituye la Ec. L-3.5 en la Ec. L-3.46, da:
bee = S° 145;” ............................................................................................... (L-3.47)

si S? =b en la linea recta de la gréfica en la Fig. 3-14, y h=x_ en la Fig. 3-11,

A, =h*=[A, =h entonces en la Ec. L-3.47, se tiene:

T e con OSSN (L-3.48)
k A\ A%l
el dafio a la formacion al comienzo del efecto de régimen de flujo es:
b ec k
b= e K e (L-3.49)

14247
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3.3.1.2 Ecuaciones de interpretacién para régimen de flujo lineal en un modelo de
yacimiento homogéneo e infinito con la condicion de explotacion a presion de fondo
fluyendo constante, p,,

Se tiene el modelo del comportamiento de flujo lineal de fractura en un yacimiento
homogéneo e infinito para la condicion de produccion a presion de fondo fluyendo

constante, p,, . Se renombran las Ecuaciones. L.4y A.2:

rrl»/VDL
k h ) —
R L ) B (A2)
JpoL 1424 qu
se hace:
L 0 e (L-3.50)
qDL n'IWDL

para llegar al modelo de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c,-/t +¢c,, que es el

modelo de tipo de curva para régimen de flujo lineal.

se sustituyen las Ecuaciones. L.4y A.2 en la Ec. L-3.50 y da:

Kh [m(p;) —m(p.)l
1424 T f =%\/ﬂtm S e (L-3.51)
9

se toma en cuenta la Ec. A.3 y se sustituye en la Ec. L-3.51:

khm(p)-m(p,)] _7 | [0.00633kt |, ¢,
1240, T 217 \@ayc) L

se despeja, Am(p)/q,:

[m(p:) —m(pus)] _ (145;” ](727)\ (7;)(0.00633){ _kt Sg} ................. (L-3.53)
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se simplifica y se ordena la Ec. L-3.53, se obtiene:

[m(p) —m(pur)] _ 315.4327T( 1 ]
qg \/(¢/ug Ct)i h \/kﬁL

Se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c,-/t +c,, que es el

EAHSTX e, (L-3.54)

modelo de tipo de curva para flujo lineal. Una grafica normal de [m(p;) —m(p,;)]/q, vs. Jt

da una linea recta, en donde S°X =b . = AP, , de la Ec. L-3.54 se obtiene la pendiente:

....................................................................... (L-3.55)

3154327 T 1

= e, hl kL

+/ tiempo  Xe ylo Ac

Fig. 3-15 — llustracién de la gréfica normal que contiene el modelo de tipo de curva para
régimen de flujo lineal para evaluar algunos valores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad para flujo lineal con interseccién en cero y no interseccion en cero de la
linea recta, bajo la condicion de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,, -

se considera que en las Figs. 3-11 y 3-13 que L=x, =Yy,, entonces la Ec. L-3.55 se

expresa como.

315'432”( ! j ............................................................................ (L-3.56)

e~ \/(¢/ug Ct)i h \/?Xe
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La Ec. L-3.56 es la pendiente de la linea recta con base en la distancia del pozo a la

frontera externa y a la fractura hidraulica x; =x, =y, de acuerdo a las Fig. 3-13.

se re acomoda la Ec. L-3.56 y se tiene:

3154327 T 1
K X, = e | e (L-3.57)
\/7 x/(¢/ug C.i (mLPC hJ

de la Ec. L-3.57 se obtiene:

.......................................................................... (L-3.58)

(2 _ 994977627 ( T T
° (¢:ug C’[)i m

LPC h

Estas Ecuaciones. L-3.57 y L-3.58 requieren que la permeabilidad, k se conozca para
determinar x,. A menos que k sea conocida de forma independiente, esto lo hace muy
complicado para la determinacion de x,.

Para el modelo de flujo lineal con fractura hidraulica Figs. 3-11 y 3-13, el &rea para el

flujo, A, se evalla como:

entonces, la Ec. L-3.57 se expresa como sigue:

3154327 T 1
P T e RS (L-3.59)
\/7 \/(¢ :ug C'r)i (mLPC j

se aplica el concepto de la Ec. L-3.11 en la Ec. L-3.59 y se tiene:

\/?(Xe h) :\/kip\:l =

315.4327 T L 1 J
\/(¢ Hy C)i \Mipc
ahora para el area A,, se aplica el concepto de la Ec. L-3.12 en la Ec. L-3.60 y se obtiene

la siguiente Ec. L-3.63:

_A(3154327)T( 1 ]
JKA = \/(Wg ) (mm j ........................................................................ (L-3.61)
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1261.7308 T 1
k A= ( J ........................................................................... (L-3.62)
\/7 \/(¢ Hg € \ Mipe
finalmente se tiene,
1262 T 1
k A= ( j ............................................................................. (L-3.63)
\/7 \/ (PagC)i \Mipe

En esta Ec. L-3.63 al igual que en las Ecuaciones. L-3.57 y L-3.58 se requiere que la

permeabilidad, k se conozca para determinar A.. A menos que k sea conocida de

manera independientemente, esto lo hace muy complicado para la determinacion de A, .

3.3.1.2.1 Caélculo de la distancia de investigacion, y,. La distancia y, se calcula
mediante la identificacion del final de la “media pendiente” en la linea recta, t, , y se
compara éste tiempo en dias, para el correspondiente tiempo adimensional, t;, . Este
valor de (t,,.), esde 0.20 (Apéndice E) para el caso de con la condicion de produccion a
presion de fondo fluyendo constante, p,. La distancia correspondiente a la frontera

externa se obtiene mediante el rearreglo de la Ec. A.3 al tiempo correspondiente, t, yala

distancia vy, .
0.00633k t
oL = Ot —— S —— S —— T ——— (A.3)
(¢ /ugct)i L
se tiene que t =t .ty =ty,, > =Y. y ty, =0.20, se sustituye en la Ec. A.3 y da:
0.00633K ty, _ o (L-3.64)
D e - = A R R R R R R R I R R I I I I ) = .
g (¢ /ug Ct)i ye2
se despeja Y, y se tiene:
. 0.00633k t,,
Y T (L-3.65)

- (¢/ug Ct)itDye = 020
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0.00633kt,,,
Y o o et e e (L-3.66)
(441 ©),0.20

_(0.00633j% Kty
A\

L 020 ) [($u,c)

la distancia a la frontera externa se obtiene de la Ec. L-3.64 como:

ktfrc
= 0. 770 | e L-3.68
e \ (P g C,)i ( )

t
X, = 00770 | e (L-3.69)

........................................................................... (L-3.67)

e

siendo y, =x,.

3.3.1.2.2 Célculo del area de drene, A. El area de drene se evallia directamente, sin el

conocimiento de k o de x,. El area de drene esta dada mediante, Figs. 3-11y 3-13:

A=(2X)(2X,) = (2X,)7 = AXZ oottt e (L-3.24)

se renombra la Ec. L-3.56:

~ 315.4327T( 1 J
- \/(¢:ug Ct)i h \/?Xe

se despeja .k :

3154327 T 1
K o= e et (L-3.70)
\/7 \/(¢ /ug Ct)i h [mLPC XeJ

se renombra la Ec. L-3.69:

k t
X, = 00779 | e, (L-3.69)
\ (¢/ug Ct)i
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se reacomoda la ecuacion anterior:

t
X, = 0.0779 K | e, (L-3.71)
(¢/Ug C'[)i

se sustituye la Ec. L-3.70 dentro de la Ec. L-3.71 y se obtiene:

t
X~ 01779 3154327 T [m 1 j e

J@ugc); h (@ ug )

LPC Xe

se despeja el término X, :

t
X, X, =0.1779 3154327 1 ( 1 j e (L-3.73)
*\(¢ﬂg Ct)i h\ Mypc \(¢ﬂg Ct)i

se re arregla la Ec. L-3.73:

t rc
X’ 56'1155T[ N J ................................................................................. (L-3.74)

© (¢ﬂg )i (M h

se tiene el area de una seccidén de la Fig. 3-13, se obtiene el area total de drene de

acuerdo a la Ec. L-3.24.

t
4x2 = A=4 L B (L-3.75)
(¢ﬂg Ct)i M pc h

finalmente se tiene la Ec. L-3.77 del area de drene:

R R N (L-3.76)
(¢ﬂg C)i My h

P B L (L-3.77)
(¢,Ug C)i [ Mypch
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3.3.1.2.3 Célculo del volumen de poro, Vp. De acuerdo al la Fig. 3-11 el volumen de

poro esta dado por:
VP = A(D); N (L-3.33)

se renombra la Ec. L-3.77 y sustituye en la Ec. L-3.33, se obtiene:

225 T A tfrc
Vp = R o [T L-3.78
P (¢1Ug Ct)i [mLPC h}(ml ( )
225T | 4/
Y o L-3.79
P (,Ug C); {mLPC } ( )

3.3.1.2.4 Caélculo del volumen original de gas, G . Se tiene la siguiente Ec. L-3.36:

G = e ettt (L-3.36)

se renombra la Ec. L-3.79 y se sustituye en la Ec. L-3.36, se tiene:

2257 (ij(l—S )

(,Ug Ct)i My pe
G om e, (L-3.80)
Bgi
2257 [t (1-S,,
G= IA e i, (L-3.81)

(,Ug Co)i Mipe Bgi

se tiene que:
(L=S0i) = Sy eveieriieiet s (L-3.39)

se sustituye la Ec. L-3.39 en la Ec. L-3.81, se obtiene:

o 25T [ty (2.8
(b 0, Mg B .

se reacomodan términos, y finalmente da:

225T Sy, [ [the
e B OO (L-3.83)
(44 € Bgi)i | Mipc
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3.3.1.2.5 Evaluacion del volumen original de gas, G mediante el uso de ¢, ademas
de c..Si S, <10% y S,c,dominan en el calculo de c, . Se tiene:

Co = Gf/+ SyCy + Sy = SyCy wrrrmrrrrmrmimiiiiicici s (L-3.42)

entonces, con la Ec. L-3.79:

t rc
Vp = L B (L-3.79)
(,Ug Ct)i M pe
se sustituye la Ec. L-3.42 en la Ec. L-3.79 y da:
t rc
L B (L-3.84)
(ﬂg Sg Cg)i My pe

y de la Ec. L-3.36,

G e M ettt ettt ettt r e er e (L-3.36)

se sustituye la Ec. L-3.84 dentro de la Ec. L-3.36, se tiene:

2251 (1_SW'){*M ] .................................................................... (L-3.85)

- (,Ug Cq Sg)i Bgi M pc

de acuerdo a la Ec. L-3.39, la Ec, L-3.85 se convierte en:

t rc
e B B (L-3.86)
(,Ug Cy Bg)i M pc

3.3.1.2.6 Célculo del dafio al comienzo del efecto del régimen de flujo, b. De la Ec. L-
3.54:

........................................... (L-3.54)

[m(p)-m(p,)] 3154327 T ( 1
= \t Sg X
qg \/(¢/ug Ct)i h(\/kiLJ /7+

la no interseccion en cero de la linea recta para la condicion de explotacion a presion de

fondo fluyendo constante, p,, es b .

Bine =59 X ottt (L-3.87)
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y X es:
X = (142‘” ] ..................................................................................................... (L-3.5)
kh
se sustituye Ec. L-3.5 en la Ec. L-3.87, da:
bupe =S° 145;” ............................................................................................... (L-3.88)

si S=Db en la linea recta de la grafica en la Fig. B4, y h=x, en la Fig. 3-11,

A, =h*=[A, =h entonces en la Ec. L-3.88, se tiene:

b ec =b B e (L-3.89)
KAy
el dafio a la formacion al comienzo del efecto de régimen de flujo es:
L (L-3.90)
142471

3.4 Régimen de flujo bilineal (B)

Esta geometria de flujo se detecta en pozos hidraulicamente fracturados y en
yacimientos naturalmente fracturados. Un flujo bilineal existe, cuando la mayoria de los
fluidos en el agujero del pozo provenientes de la formacion y de la fractura no han sentido
los efectos de la frontera externa’®, éste se presenta generalmente después de un periodo
de transicion, la duracién de éste flujo depende principalmente de la conductividad de la
fractura®®. El flujo bilineal se observa con datos de produccién en yacimientos de baja
permeabilidad. EI comportamiento bilineal de largo plazo se ha detectado en algunas
cuencas con baja permeabilidad que producen gas.

Algunas condiciones que causan flujo bilineal son: un pozo vertical entre dos fugas
paralelas de frontera debido a fallamiento 0 a procesos sedimentarios, un pozo vertical
cerca de una falla con conductividad infinita, un pozo vertical con fractura de conductividad
infinita, un pozo horizontal en un yacimiento fracturado con comportamiento transitorio de
doble porosidad durante el periodo intermedio con flujo lineal, en un pozo horizontal

ubicado en un yacimiento estratificado con comportamiento transitorio de doble porosidad
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durante el periodo intermedio con flujo lineal y un yacimiento lineal con comportamiento de

doble porosidad.

3.4.1 Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo bilineal en un modelo de

yacimiento homogéneo e infinito con la condicion de explotacion a gasto de flujo

constante de gas, d,

Este tipo de comportamiento de flujo no ha sido muy considerado en la literatura
técnica. Es llamado flujo bilineal debido a que dos flujos lineales ocurren en forma
simultdnea. Uno de los flujos es un flujo lineal incompresible en la fractura, y el otro es flujo

8.7 como se muestra en la Fig. 3-16. Los pozos

lineal compresible en la formacion
fracturados exhiben varios tipos de flujo; el flujo bilineal se produce debido a la expansién
de la formaciéon generando flujo lineal tanto al pozo como a la fractura alimentando en el

interior de esta Ultima al otro flujo lineal que ya tiene lugar con direccion al pozo.

Formacion

iiad Fracturas
Naturales

Fig. 3-16 — Diagrama que muestra la presencia de un régimen o geometria de flujo bilineal
alrededor de un pozo productor conectado a una trayectoria de alta permeabilidad, la cual
posee flujo que se alimenta por fluido proveniente de la formacién y se afiade al flujo lineal
existente dentro de la trayectoria.
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Hay existencia de flujo bilineal si en la fractura se tiene cierta resistencia al flujo de
fluido y no se produce expansion (no hay aportacion de fluidos), y si en la formacion se
tiene alguna resistencia al flujo y se da en la formacién la expansién necesaria. Esta
geometria de flujo aplica en yacimientos naturalmente fracturados o en yacimientos
hidraulicamente fracturados.

El flujo en el interior de la fractura puede ser considerado como incompresible debido a
que el volumen de la fractura es muy pequefio. Este flujo es observado cuando la

conductividad de la fractura es intermedia o pequefia. F.,=k;w,. Esto significa que el

valor del producto entre el ancho y la permeabilidad de la fractura sea bajo como la caida
de la presién en la misma. La conductividad adimensional de la fractura es:
K¢ W

I —— (A.5)
f

Si (k;w), =300 la conductividad de la fractura es infinita, esto significa que el régimen

de flujo bilineal se presenta en respuesta a la presion si la conductividad de la fractura es

menor a éste valor, aqui no existen Ap a través de la fractura, esto quiere decir que la

presion no depende de X, . El régimen de flujo bilineal es afectado por c,,¢,u,k,k, vy

w, . El comportamiento de la presion durante el periodo de flujo bilineal se representa por:

Puos =1 d thf““Jrsg:Z:‘%tw“usg ........................................ (B.1)
F(14j\/2kawa NATFTD
o
o (B.1)

P . =
WDB xli(ka)D Dy

Esta ecuacion B.1 modela la caida de presion adimensional para la condicion de

explotacion a gasto de flujo constante de produccion, g, para el caso de liquidos.
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La Ec. B.1 indica que una gréfica de R,, vs. 4/t produce una linea recta con pendiente
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la conductividad de la fractura,
[2.457/X/(kfw)D] y la no interseccion en cero de la linea recta.

m,, = d e (B-3.1)

r(lij\/z owo Ko

Este régimen de flujo es facil de confundir con el régimen de flujo lineal, para

distinguirlos se necesita tener una particular atencién en la pendiente de linea recta, para

flujo lineal es de ¥z ; para el comportamiento de flujo bilineal es de %. Fig. 3- 17.

Pendiente = 1/4‘

et

T~
NG

Pendiente = 1/4

4

Fig. 3-17 — Esquema que muestra la deteccion de un régimen o geometria de flujo bilineal
alrededor de un pozo productor vertical u horizontal con base en el valor de la pendiente
de la linea recta.

El final de la porcion de la linea recta en la Fig. 3-17 es una funcion de (k,w),. El

tiempo adimensional para el final de la porcién de la linea recta o la duracién del flujo

bilineal se calcula de:
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para (k,w), >3,

0.0205
RSttt OO B-3.3
o [(k,w) o —1.5]+%° ( )

para 1.6 <(k,w), <3,

-4

4.55
T = e 2 D | e
o [\(ka)D J

para (k;w), <1.6.
éste periodo de flujo ocurre generalmente cuando F.,=(k,w), >3 .

Para deducir las férmulas de interpretacion se renombra la Ec. B.1 la cual es el modelo
matematico para la caida de presion adimensional para la condicién de produccion a gasto

de flujo constante, g, en el caso de liquidos.

L L (B.1)

p —_<™
WDB X/m Dy

ahora se hace la similitud para el caso del gas R,pz =Myps:

L (B.2)

Mypg = N/m Dy

La Ec. B.2 es el modelo matemético para la caida de presion adimensional para la

condicion de explotacion a gasto de flujo constante de gas, g, para el caso de gas. Se

renombra la Ec. A.1 que es la presion adimensional para el gas real:

_ khIm(p;) =m(pys)]
° 1424q,T

se hace:
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para llegar al modelo de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c4/t +c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo bilineal. Se sustituyen las Ecuaciones. A.1 y B.2 en la
Ec. B-3.5:

KhIm(p)—m(pu)]_ 245  ws,

14249, T kw),

el tiempo adimensional del gas real se representa como:

_ 0.00633kt
o (Pue) L

se tiene que t, =t,, basado en la distancia x,=x,, Fig. 3-13, entonces L’ =x{=A,,

también h = \/K:
_ 0.00633kt

PR e OO ORORRRTORPRN (B-3.7)
. (¢1ugct)i A
se renombra la Ec. A.6 que es la conductividad de la fractura adimensional
K, w
Fep =k W), = [, (A.6)
si L =x? = A, entonces la Ec. A.6 se convierte en:
K. w
F., =(k, w) e, (B-3.8)
CD f D k\ A

con > =x?=A, entonces L= /A, 'y se sustituyen las Ecuaciones. B-3.7 y B-3.8 en la Ec.

B-3.6, ademas h= /A se obtiene:

K [A [m(p)-m(p,,)]_ 245 (000633kt)
1424 q,T kew | (#4,) A

A

|
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se despejan y acomodan términos:

[m(p,) ~m(pu,)] _ (2.45)(1424)(0.00633) “ T (o.ooes:akt]M Leox ©3.10)
. o Ger sy | 8K .
kA
y X es:
X :[142‘”} .................................................................................................. (B-3.11)
KA

se re arregla,

[m(p) —m(Pur)] _ (2.45)(1424)(0.00633) “ T {kxﬂ J%{ Kt ]M +5°X ..(B-3.12)

d, k \/K K, w (¢ﬂgct)i A

Im(p) =)l SB4OTZIT KK EAK A R (B-3.13)
% [(¢ﬂgct)i]%(kf w)% KA Ah%ﬂ%

In(p)-m(p,)]_ 98407237 A% LD (B-3.14)
qg [(¢/ugct)i]%(kf W)% k%

finalmente se obtiene:

Im(p)=m(p.)]__S84 A% [T E4 S X oo (B-3.15)

9, ‘{/k(¢ﬂgct)i \/kf W

Se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c4/t +c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo bilineal. Una grafica normal de [m(p,)—m(p,)]/d, Vvs.

4/t dauna linea recta, Fig. 3-18, de la Ec. B-3.15 se obtiene la pendiente:

C, = Mgy = %84 ACA L (B-3.16)
‘{/k (¢ 14C); \/kf w

se despeja el término \/kf W :
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084 A 74 [ T J
K W = el | | e (B-3.17)
! 4/k(¢ﬂg Mpgc
ahora se hace k; igual a la trayectoria de mayor permeabilidad k; :
984 A4 ( T J
K W = | | e (B-3.18)
A 4/ (¢ﬂg Mesc

Fig. 3-18 — Esquema que muestra la presencia de un régimen o geometria de flujo bilineal
alrededor de un pozo productor con interseccion y no interseccion en cero de la lineas
rectas.

3.4.1.1 Caélculo del dafio al comienzo del efecto del regimen de flujo, s,. De la Ec. B-

3.15:

[m(p)-m(p)I_ 984 A% [ T | ooy B-3.15
d, /k(¢,ugC) [/ ]\[4‘ .......................................... ( .15)

la no interseccién en cero para flujo bilineal con la condicion de explotacién a gasto de

flujo constante de gas, q, es by

Cy = Bae =S X oo (B-3.19)
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x[mﬂj __________________________________________________________________________________________________ B311)
k-/A
se sustituye la Ec. B-3.11 en la Ec. B-3.19, da:
Base = 8% e (B-3.20)
k. /A
si S? =5, en la linea recta de la gréafica en la Fig. 3-18. Entonces en la Ec. B-3.20, se
tiene:
Bace = 51 ot L e (B-3.21)
k./A

se despeja s, y el dafio a la formacion al comienzo del efecto de régimen de flujo es:

S :bBGCk\Ac

............................................................................................... B-3.22
! 1424T ( )

3.5 Régimen de Flujo radial (R)

Ahora se presenta el régimen de flujo radial, en los diagramas de abajo se tiene una
vista superficial del un pozo productor vertical y su entorno con la formacién no fracturada
y fracturada, y un corte transversal de la formacién con un pozo productor vertical, en la
Fig. 3-19 y Fig. 3-20 respectivamente, en estas figuras se ilustra la geometria de flujo
radial hacia un pozo productor.

Agujero ;
del Pozo Agujero

Producrtor del Pozo
Productor

Flujo Radial

Flujo Radial
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Fig. 3-19 — Esquema que muestra la presencia de un régimen o geometria de flujo radial
alrededor de un pozo productor vertical sin fractura (esbozo izquierdo) y con fractura
(esbozo derecho).

Agujero
del
Pozo
Productor

Radio del ‘S

Pozo ~ 'w Espesor
de la
Formacién

\ Radio de Investigacion
Zona Alterada

Fig. 3-20 — llustracibn que muestra un corte transversal de una formacion con un pozo
productor vertical con la presencia de un régimen o geometria de flujo radial.

El régimen de flujo radial ocurre en diversas situaciones. Cuando se dispone de datos
indicativos de un régimen de flujo radial, estos datos se utilizan para estimar la
permeabilidad de la formacion y el factor de dafio. Las situaciones fisicas que pueden
causar flujo radial son, en primer lugar, un pozo vertical que pasa a través de la formacion,
la aparicién de flujo radial en algin momento es muy probable, en un pozo productor
hidraulicamente fracturado no se tiene flujo radial al comienzo del tiempo de explotacion,
pero una vez que el periodo transitorio o el radio de investigacién ha ido mas alla de la
fractura, entonces se tiene flujo radial. Una segunda posible aparicion de flujo radial en un
pozo horizontal viene después de que el transitorio se ha salido de la formacion, mas alla
del final de los extremos del pozo, algo que es analogo a tener la posibilidad de tener flujo
radial en pozos verticales hidraulicamente fracturados después de que el periodo

transitorio ha avanzado mas alla de las puntas de las fracturas. Fig. 3-21.
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Flujo Radial Tardio

Agujero
del Pozo \‘\-

Productor —,

Flujo Radial Temprano

Fig. 3-21 — Esquema que muestra la similitud del comportamiento en cuanto a la aparicion
de flujo radial en un pozo horizontal y en un pozo vertical hidraulicamente fracturado.

3.5.1 Radio de investigacion, r,,. El radio de investigacion es el punto en el yacimiento

en el cual la reduccion de la presién es insignificante. La presion transitoria se mueve del
exterior al interior del yacimiento, éste radio de investigacion representa la profundidad a la
cual las propiedades de la formacion son estudiadas, es decir, indica el punto mas alejado

de los cambios de presion del pozo.

3.5.2 Ecuaciones de interpretacién para régimen de flujo radial en un modelo de
yacimiento homogéneo e infinito con las condiciones de explotacion a gasto de flujo
constante de gas, q, y a presion de fondo fluyendo constante, p,,

En un modelo de yacimiento homogéneo para liquidos ligeramente compresibles, las

técnicas de analisis para la evaluacion del pozo para éste tipo de yacimientos se basan en

la linea fuente (Ei-funcién) para la ecuacion de difusion.
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3.5.2.1 Consideraciones del modelo de flujo radial. La ecuacion estandar que modela
el flujo radial de los fluidos del yacimiento tiene las siguientes consideraciones:

o Liquido en una sola fase con las constantes de g, ¢, B.

o La formacion tiene constantes de ¢, h.

o Pozo productor terminado el cual penetra en todo el espesor de arena.

o Yacimiento infinito conteniendo solamente un pozo productor.

o Presion uniforme en el yacimiento previo a la produccion.

o Gasto de produccion constante, qgal inicio en el tiempo t=0.

o Yacimiento homogéneo.

De las ecuaciones para yacimientos homogéneos en el caso de liquidos se tiene la
siguiente solucién analitica para la condicion de produccion a gasto de flujo constante de

liquido, g, para flujo radial:

Rio = ;(In tg 4+ 0.80907 4 25) .vcviviririririiieeeet ettt (R.1)
o para la condicion de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,;, Ry, = qvlv:
D
1 1
= T (IN 1t +0.80907 4 25) oottt (R.2)
Qup 2

La solucién analitica para el flujo de liquido se adapta para el flujo de gas mediante el

uso de la pseudo-presion del gas real. Para el caso de gas la solucion de R,, es

reemplazada por m,, asi, a gasto de flujo constante de gas, q,:

Rio = Myp = ;(In ty +0.80907 +25) ..vviiiirireiiieieieiei et (R.3)

0 a presion de fondo fluyendo constante p,, :

LR ;(In tp +0.80907 + 25) c..eoiviviieiieies et (R.4)

Gwo Mo
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Las definiciones para m,, Yy para parecen que son las mismas, excepto que

WD

para el caso de m,,, la presion de fondo fluyendo, p,, varia, mientras que para el caso de

el gasto de flujo de gas, q, varia.
WD

Se tienen las variables adimensionales para yacimientos homogéneos lineales,
renombrando las Ecuaciones. 4y 9:

_ khim(p;) —m(p,)]
oL = LQAQ T

_ 0.00633kt
o (¢/’lgct)i LZ

3.5.2.2 Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo radial en un modelo de
yacimiento homogéneo e infinito con la condicion de explotacion a gasto de flujo

constante de gas, q,

Se tiene el modelo de flujo radial para gasto de flujo constante de gas, q,, Ec. R.3:

My = ;(In ty +0.80907 +25) c.viviriririiiieieiet ettt (R.3)
se hace:
P 1 P (R-3.1)

se sustituyen las Ecuaciones. A.1 y R.3 dentro de la Ec. R-3.1 y da:

kh[m(p,) -m(p,)] _ 1

= (INt5 +0.80907 +2S) .eeevieeeiiiiiiiiiieeee e (R-3.2)
D
142449, T 2

se toma en cuenta que t, =t,,y L?=r’,y se sustituye la Ec. A.3 en la Ec. R-3.2 para

dar:

kh[m(p,)—m
(m(p:) (pr)]:l[ln Mw.awonzs .................................... (R-3.3)

1424% T 2 (¢,Ug Ct)irw
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se aplica cambio de logaritmo natural a logaritmo comun o decimal con base 10,

In = 2.3025850929 log, en la Ec. R-3.3, se tiene:

khIm(p.)—m
(mCP) =mPu )] _ 115 500585002010 0.00633Kt 080907 + 25 | ... (R-3.4)
1424q, T (Pug )ity

se simplifican términos:

( 1 ] Kh[m(p;) = m(p, )] _(1j
2.3025850929 14249, T (2

........................... (R-3.5)
2.30258509291og M +0.80907 + 2s (1j
(6 1, 2.3025850929
kKh[m(p,)—m
(m(p) =m(pu)l | _ 1 lo M+0.3516+0.86865 ........................... (R-3.6)
3,278.8812q, T 2 (P 1yt
se despeja y simplifica:
m(p;)—m
(m(p) =m(pu)l| _3,278.8812T | 0'00633“2 +0.3516 +0.86865 | .............. (R-3.7)
qg 2 kh (¢Iugct)irw
m(p;)—m
[m(p.) =m(p,, )] _1,639.4406 T lo 0'00633“2 +0.3516 +0.86865 | .............. (R-3.8)
qg k h (¢/ugct)i rw

re agrupando términos se tiene:

(m(p,) = m(py)] :1640Tlogt+164OT lo 0'00633k2+0.352+0.869s ...... (R-3.9)
dq kh kh (¢ 144C, )i,

Se compara esta Ultima ecuacion con la ecuacion de la linea recta, y=mx+b y con el
modelo de flujo radial a gasto de flujo constante de gas, q,, Fig 3-22, Ap=c logt+c, se
sugiere una técnica de analisis en la cual los siguientes términos son analogos:
y~Am(p)/q, =Ap; x=logt y m=c, , entonces la pendiente M. es:

e L (R-3.10)
kh

mRGC =
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/

tiempo

Fig. 3-22 — llustracion de la grafica semi-log que contiene el modelo de tipo de curva para
régimen de flujo radial para evaluar algunos valores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad para flujo radial con no interseccién en cero de la linea recta, bajo la

condicion de produccion a gasto de flujo constante de gas, q, .

se obtiene el producto kh de la Ec. R-3.10, se tiene:

kh= LT (R-3.11)
rﬁRGC
del modelo de flujo radial y de la Ec. R-3.9 se obtiene ¢, =b,., asi:
C, =Dbree = 16407 lo 0'00633k2 +0.3524+0.869S | .ooovivriiieeiiee e (R-3.12)
k h (¢zugct)i r.w
de la cual se obtiene la distancia en direccion al flujo, s :
S= L | Beckh log 0'00633k2 —0.352 | 1o (R-3.13)
0.869| 1640T (P 14,C )it

98



CAPITULO III

3.5.2.2.1 Célculo del radio de investigacion, r,,. El radio de investigacion r,,, se calcula
mediante la identificacion del final de la linea recta para el régimen de flujo radial, t,, , y
comparando éste tiempo en dias, para el correspondiente tiempo adimensional, t;, . Este
valor de (t,, )4 s de 0.20, el radio de investigacion correspondiente a la frontera
externa se obtiene mediante el rearreglo de la Ec. A.3 al tiempo correspondiente, t,, y ala

distancia del radio de investigacion, r. . Se renombra la Ec. A.3:

_ 0.00633kt
o (¢ :Ugct)i LZ

se tiene que t=t, ,t, =t, ,L°

inv

=12,y to,, =0.20, se sustituye en la Ec. A.3y da:

0.00633 kt,,

= T 20.20 oo (R-3.14)
(¢/ug Ct)i rinv

tDrinv

se despeja r,, , Se tiene:

. 000633kt
" (Pugc)ito,, =0.20

0.00633 kt,,
= | e (R-3.16)
(4424 ©,),0.20

ookt
r, = [0'00633) e (R-3.17)
020 A (¢/ug Ct)i
el radio de investigacion se obtiene entonces de la Ec. R-3.17 como:
k 1:flr
A o £ T RO (R-3.18)

(9 ag €0,
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3.5.2.2.2 Céalculo del area de drene, A. El area de drene esta dada mediante la Ec. R-
3.19:

AN ST oottt (R-3.19)
se renombra la Ec. R-3.11:
kh= L (R-3.11)
rﬁRGC
se despeja la permeabilidad, k :
k= e (R-3.20)
rTIiRGC h
se renombra la Ec. R-3.18:
k tfIr
Loy = 00779 | e (R-3.18)
\ (¢lug Ct)i
se reacomoda la ecuacion anterior:
t
Lo = 00779 K | e (R-3.21)
\ (¢/ug Ct)i
se sustituye la Ec. R-3.20 dentro de la Ec. R-3.21, se obtiene:
16407 Vo[t )
r,, =0.1779 ( J PO U TP (R-3.22)
rec N (¢ﬂg C)i
se sustituye la Ec. R-3.22 en la Ec. R-3.19:
2
t
A=z| 01779 |1040T B e, (R-3.23)
\ Mecc h \ (¢ﬂg Ct)i
se re arregla la Ec. R-3.23:
T tflr
A= BLO034 e (R-3.24)
Meee h (¢,Ug Ct)i
0
t
p - 16305937 [ fir J ................................................................................... (R-3.25)
(¢,Ug Ct)i h Meec
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finalmente, queda:

i
A 163T [ r j ................................................................................... (R-3.26)
(¢,Ug C.); h{ Mege

3.5.2.2.3 Calculo del volumen de poro, Vp. El volumen de poro esta dado por:

VD = ALY N et (R-3.27)

se renombra la Ec. R-3.26 y se sustituye en la Ec. R-3.27, se obtiene:

163 T tar
Vp = D R-3.28
P (¢,Ug Ct)i h(mRGC](¢)I ( )

se simplifica:

t
Vp = 63T ( ““j ...................................................................................... (R-3.29)
(,Ug )i \ Megc

3.5.2.2.4 Caélculo del volumen original de gas, G. Se tiene la siguiente Ec. R-3.30:

T O (R-3.30)

se renombra la Ec. R-3.29 y se sustituye en la Ec. R.330:

163T ta
[m j(l_swi)

c).
G e )i Meae (R-3.31)
B,,

| 163T t,, (L-S,,)

e (R-3.32)
(ﬂg Ct)i Mecc Bgi
se tiene que:
S T T T (R-3.33)
se sustituye la Ec. R-3.33 en la Ec. R-3.32, se obtiene:
163T tg, S,
...................................................................................... (R-3.34)

(,Ug Ct)i Mecc Bgi

101



UNAM FI

se acomodan términos, y finalmente da:

o 1837 Sy [ty (R-3.35)
B .

m RGC

3.5.2.3 Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo radial en un modelo de

yacimiento homogéneo e infinito con la condicion de explotacién a presion de fondo
fluyendo constante, p,,

Se tiene el modelo de flujo radial con la condicion de explotacién a presién de fondo

fluyendo constante, p,, la Ec. R.4:

1
Myp

= ;(In tp +0.80907 + 25) ..vvereeiiicreieeses et (R.4)

se renombra la Ec. A.lyla Ec. A.3:

_ kh[m(p;) —m(p,,)]

..................................................................................... Al
o 1424q, T A1)
0.00633kt
R (A.3)
(¢/ugct)i L
se hace:
My, = L e, (R-3.36)
Myp
se sustituyen las Ecuaciones. R.4 y A.1 dentro de la Ec. R-3.36 y da:
kh ) -
(P =P )] Ly 4 0.80007 +25) oo (R-3.37)
1424q, T 2

se toma en cuenta que t, =t,,y L?=r’,y se sustituye la Ec. A.3 en la Ec. R-3.37, se

tiene:

kh[m(p;) -m(p,)] _ 1 (m 000633kt

s +0.80907 + 25 | oovvoeeeereeeeeeeeeeneeenens (R-3.38)
1424q, T 2 (Pu i,
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se aplica cambio de logaritmo natural a logaritmo comin o decimal con base 10,
In =2.302585092910g, en la Ec. R-3.38, se tiene:

kh[m(p,)—m
(m(P) =P )] _ L} 5 3055850029109 #09833KL . 0.80907 4 25 | ... (R-3.39)
1424q, T 2 (@ £14C)i 1,
se simplifican términos:
( 1 ] kh[m(p;) —m(p,)] {1)
2.3025850929 1424q, T 2
......................... (R-3.40)
2.30258509291og M +0.80907 + 2s (1j
(6 1, 2.3025850929
kKh[m(p,)—m
(m(p) =m(pu)l | _ 1 lo M+O.3516+0.86865 ......................... (R-3.41)
3,278.8812q, T 2 (P 1yt
se despeja y se simplifica:
m(p,)—m
(m(p) =m(pu)l| _3,278.8812T | 0'00633“2 +0.3516+0.86865 | ............ (R-3.42)
qg 2 kh (¢Iugct)irw
m(p,)—m
[m(p.) =m(p,, )] _1,639.4406 T lo 0'00633“2 +0.3516 +0.86865 | ............ (R-3.43)
qg k h (¢/ugct)i rw

se re agrupan términos y se tiene:

(m(p)~m(p,)]|_1640T, . 1640T[ 0.00633k
qg kh kh (¢/ugct)irw

L +0.352+ 0.8693] o (R-3.44)

Se compara esta Ultima ecuaciones con la ecuacion de la linea recta, y=mx+b y con

el modelo de flujo radial a con la condicion de explotacién a presiéon de fondo fluyendo

constante, p,, Fig 3-23, Ap=c,logt+c, se sugiere una técnica de analisis en la cual los
siguientes términos son analogos: y~Am(p)/q,=Ap; x=logt y m=c , entonces la

pendiente Mg, es:
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o
(=2
=
=
E
<

Fig. 3-23 — llustracion de la grafica semi-log que contiene el modelo de tipo de curva para
régimen de flujo radial para evaluar algunos valores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad para flujo radial con no interseccién en cero de la linea recta, bajo la
condicion de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,, .

LT Y (R-3.45)

kh

se obtiene el producto kh de la Ec. R-3.45 y se tiene:

kh= L LS (R-3.46)
r:nRPC
del modelo de flujo radial y de la Ec. R-3.44 se obtiene c, =by. , asi:
C, =D = 16401 lo 0'00633k2 +0.352+0.869S | ..oooiiiiiiiiiiii e (R-3.47)
k h (¢:ugct)i rw

de la cual se obtiene la distancia en direccion al flujo, s :

L [bRF’C Kh_ g 000633k —0.352} ................................................ (R-3.48)

S= 0] 2
0.869| 1640T (¢ My c) T,
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3.5.2.3.1 Célculo del radio de investigacion, r, . El radio de investigacion r,,, se calcula
mediante la identificacion del final de la linea recta para el régimen de flujo radial, t,, , y se
compara éste tiempo en dias, para el correspondiente tiempo adimensional, t; . Este
valor de (t,, )4 s de 0.20, el radio de investigacion correspondiente a la frontera
externa se obtiene mediante el rearreglo de la Ec. A.3 al tiempo correspondiente, t,, y ala

distancia del radio de investigacion, r,,. Se siguen los mismos pasos hechos para el

calculo del radio de investigacion para flujo radial con la condicion de produccién a gasto

de flujo constante de gas, q,, se renombra la Ec. A.3:

0.00633k t
DL T g +reeeeerereeeeeneeeeeeeeee e (A.3)
(¢/ug Ct)i L
se tiene que t=t,, ,t; =t, ,L°=r; yt, =0.20,y se sustituye en la Ec. A.3, da:
0.00633 kt,
b, =5 = 0.20 (R-3.49)
(¢;ug Ct)i rinv
se despeja el radio de investigacion, r,, y se tiene:
) 0.00633 K t,,
.............................................................................. (R-3.50)

rinv =
(¢/ug Ct)itDrinv =0.20

0.00633Kk t,,
o o ettt (R-3.51)
(444, ©,),0.20

_(o.oocassj% Kty
A\

020 ) [(guyc,),

el radio de investigacion se obtiene entonces de la Ec. R-3.52 como:

k 1:flr
F = 0770 | e (R-3.53)
/(P g C)s

......................................................................... (R-3.52)

inv
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3.5.2.3.2 Célculo del area de drene, A. El area de drene esta dada mediante la Ec. R-
3.19:

AN ST oottt (R-3.19)
se renombra la Ec. R-3.46:
kh= L (R-3.46)
r’ﬁRPC
se despeja la permeabilidad, k :
k= e (R-3.54)
mRPC h
se renombra la Ec. R-3.53:
k tfIr
Loy = 00779 | e (R-3.53)
\ (¢lug Ct)i
se reacomoda la ecuacion anterior:
tfIr
Loy = 0.0779 (K | s (R-3.55)
(¢/ug Ct)i
se sustituye la Ec. R-3.54 dentro de la Ec. R-3.55 y se obtiene:
16407ty )
r,, =0.1779 [ j TR U U TUTRTRTTOS (R-3.56)
RPC h (¢,Ug Ct)i
se sustituye la Ec. R-3.56 en la Ec. R-3.19:
2
t
A=z| 01779 10407 L ORI (R-3.57)
\ Mepc h \ (¢/Jg Ct)i
se re arregla la Ec. R-3.57:
T tfIr
A= 510034 (R-3.58)
Mgpc h (¢/Ug Ct)i
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t
p - 16305937 [ fr j ................................................................................... (R-3.59)
(¢ﬂg C.)i h{ Megpc
finalmente, queda:
t
A-  103T ( r ] ................................................................................... (R-3.60)
(¢,Ug Ct)i h Mgpc

3.5.2.3.3 Calculo del volumen de poro, Vp. El volumen de poro estd dado por la
ecuacion:
VP = A(D)i N (R-3.27)

se renombra la Ec. R-3.60 y se sustituye esta en la Ec. R-3.27, se obtiene:

Vp = I o IR R-3.61
P (¢ﬂg Ct)i h{mRPCj(¢)I ( )

se simplifican términos:

t
Vp = 1631 ( "f] ...................................................................................... (R-3.62)
(,Ug Ct)i Mgec

3.5.2.3.4 Caélculo del volumen original de gas, G . Se renombra la ecuacion Ec. R-3.30:

G = e ettt ettt (R-3.30)

se renombra la Ec. R-3.62 y se sustituye ésta en la Ec. R-3.30, se obtiene:

t
e [ o ju_swi)
c).
e e A N (R-3.63)
B,,

o 1637 1, (1-8,)

e eetmiettesresseemaeerassesssemsereanssennssennereantenteennereastenaerrasreansen (R-3.64)
(/Ug C)i Mepc Bgi
se tiene la Ec. R-3.33:
1-S,)= S i+ eere e (R-3.33)
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se sustituye la Ec. R-3.33 en la Ec. R-3.64, y se obtiene:
163T t, S,

et teteieereseesseeeasesassesssessserassenssenereantenternnsrenstenaerrasreassen (R-3.65)
(,Ug Ct)i Mepc Bgi
se acomodan términos, finalmente da:
163T S, ta,
B = e, (R-3.66)
(ﬂg G Bg)i Mgpc

3.6 Régimen de flujo esférico (E)

Las soluciones para flujo esférico han sido discutidas extensamente por varios
autores®>13%1%43 En general, la geometria de flujo esférico se detecta como un periodo
intermedio entre dos periodos de flujo radial para pozos productores terminados en
yacimientos de espesor amplio con solamente un pequefio intervalo abierto al flujo. En
general, dos tipos de hipotesis fueron hechas para la solucion de éste problema: (1) flujo
dentro de un hundimiento esférico ficticio y (2) flujo dentro de un agujero del pozo cilindrico
de conductividad infinita Fig. 3-24. El segundo caso es mucho mas realista y varias
técnicas numéricas y de simplificacién han sido utilizadas para resolver las ecuaciones.

Varios autores han discutido la diferencia entre los dos casos.

Fig. 3-24 — Esquema que muestra la presencia de un régimen o geometria de flujo
esférico alrededor de un pozo productor vertical**.
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La geometria o régimen de flujo esférico ocurre cuando la presion transitoria es libre de
propagarse en tres dimensiones. Este régimen de flujo esférico ocurre para pozos
productores que penetran solamente una corta distancia dentro de la zona de interés Fig.
3-25, en cuyo caso, se afiade flujo hemisférico, 0 en pozos productores verticales que
tienen so6lo un nimero limitado de perforaciones abiertas al flujo, se incluye el caso mas
simple de tener solamente una perforacion abierta al flujo Fig. 3-26, ya que solamente se
tiene efecto en un area pequefa abierta al flujo, se tiene la presencia de régimen de flujo
esférico. Ocurre esto mismo con algunas herramientas utilizadas para pruebas en la

formacion, debido a la pequefia zona abierta al flujo que poseen Fig. 3-27.

Agujero del Pozo
Vertical

Flujo Esférico

Fig. 3-25 — Esquema que muestra la presencia de un régimen o geometria de flujo

esférico para pozos productores que penetran solamente una corta distancia dentro de la

zona de interés **°.
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Agujero del Pozo
Vertical Pocas Perforaciones
Abiertas al Flujo

Flujo Esférico

Fig. 3-26 — Esquema que muestra la presencia de un régimen o geometria de flujo
esférico en pozos productores verticales que tienen so6lo un numero limitado de

perforaciones abiertas al flujo **3.

Determinados
Cables de
Agujero del Pozo : Herramientas Para
Vertical \ | |/ Pruebas

Flujo Esférico

Fig. 3-27 — Esquema que muestra la presencia de un régimen o geometria de flujo
esférico debido a algunas herramientas utilizadas para diversas pruebas de formacion,

debido a la zona reducida abierta al flujo que tienen*,
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3.6.1 Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo esférico en un modelo de
yacimiento homogéneo e infinito con la condicion de explotacion a gasto de flujo

constante de gas, q, .
La siguiente Ec. E.1 representa una solucién para el comportamiento de la caida de

presion adimensional durante el periodo de flujo esférico en un yacimiento homogéneo e

infinito para el caso de liquidos con la condicién de explotacidén a gasto de flujo constante,

q.-

1
S e e e e e e e e e e e e e e e e E.l
pWDE \/m ( )
se renombra la Ec. A.4:
o oo ettt r e (A.4)
para r, =1y t, 250y con la Ec. A.4 en el pozo se tiene que:
r
Fy = 8 =L oottt ettt ettt n s enenanans (E-3.1)
ahora se hace la similitud para el caso del gas R,z =m,=, Y Se obtiene:
! (E.2)

La Ec. E.2 representa una solucién para el comportamiento de la caida de presion
adimensional durante el periodo de régimen de flujo esférico en un yacimiento homogéneo
e infinito para el caso de gas real con la condicibn de explotacion a gasto de flujo

constante de gas, q,. Se renombra la Ec. A.1 'y A.3 que es la presion adimensional y el

tiempo adimensional para el gas real, respectivamente:

_kh[m(p,)—m(p)]
oL 1424 q, T

_ 0.00633kt
o (¢ /Ugct)i L2
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se hace:

para llegar al modelo de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c, ——+¢,, que es el

1
G
modelo de tipo de curva para flujo esférico. Se sustituyen las Ecuaciones. A.1y E.2 en la
Ec. E-3.2 y se tiene:

kh [m(p)-m(p,)]_, 1 (E-3.3)
s :

se sustituye en la Ec. E-3.3 la Ec. A.3, y se tiene:
kh [m(p)-m(p,)l_, 1

1424 q, T - 0.00633kt

(¢zugct)i LZ

|

ahora se tiene que r,=r,,h=r, y L=r, siendo r, el radio equivalente de la esfera,

entonces se produce:

kr, [m(p,) ~m(p,, )] =1- L (E-3.5)
1424 q, T _ 0.00633kt
\ (¢/ugct)i(rv‘v)2

se despeja la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, y se acomodan términos:

[M(p)-M(p,)]_1424 T _[1424 Tj J@ue)i(n)’ 1 (E-3.6)
N

dq kr, kr, )./(z)(0.00633)k -/t
[m(p:) —m(p.)]_ _ 10,097.95T @), 1, 14247 (E37)
q, k% N ,ugti\ﬁ 7'”@ ................................... .
Se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap :cllﬁ+cz, que es el
N

modelo de tipo de curva para flujo esférico, Fig. 3-28.
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3.6.1.1 Calculo de la permeabilidad, k con el régimen de flujo esférico. La Ec. E-3.7

indica que una grafica normal de [m(p,)—m(p,)]/d, vs. 1ﬁ produce una linea recta con
A\

pendiente igual a:

10,097.95T

3 JBUGC), o (E-3.8)

G, :mEGC ==

se simplifican términos:

10098 T
Moo =— S JBUGC) oot (E-3.9)

04 0.6

I
1/ ./ tiempo

Fig. 3-28 — llustracién de la gréfica normal que contiene el modelo de tipo de curva para
régimen de flujo esférico para evaluar algunos valores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad para flujo esférico con no interseccién en cero de la linea recta, bajo la
condicion de produccién a gasto de flujo constante de gas, q .

se despeja la permeabilidad, k de la Ec. E-3.9, y se tiene finalmente la ecuacion,

‘ {10098 T

%
()] } .......................................................................... (E-3.10)

m EGC
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3.6.1.2 Calculo del radio equivalente de la esfera, r,=r,. De la Ec. E-3.7 la no

esf *
interseccion en cero de la linea recta para la condicién de explotacion a gasto de flujo

constante de gas, g, es de acuerdo al modelo de tipo de curva para flujo esférico,

y=mx+Db :>Ap=c11t+cz, esto es:
A

By = i = o ettt (E-3.11)

se despeja de la Ec. E-3.11 el radio equivalente de la esfera, r; y queda finalmente, asi:

14247

esf
Kbege

................................................................................................... (E-3.12)

3.7 Régimen de flujo dominado por la frontera externa (FE)
Después de un periodo inicial de produccidbn ya sea con cualesquiera de las

condiciones de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, Y a gasto de flujo
constante de gas, q,, es decir, periodo o flujo transitorio, las condiciones de la frontera

externa ( no- flujo y p=cte) comienzan a afectar la produccion en el pozo y el flujo se

estabiliza. Este periodo o régimen de flujo dominado por la frontera externa inicia al final
del periodo transitorio cuando la condicién de no-flujo mas alejada de la pared del pozo es
alcanzada por el disturbio de la presién y el area total de drene comienza a contribuir en la
produccion, es decir, el radio de drene ha alcanzado las fronteras externas de no-flujo. Asi
mismo, las condiciones en las cercanias del pozo (gasto de flujo y presion) tienden a
estabilizarse durante éste régimen de flujo dominado por la frontera externa'®.

Estas fronteras son hidrodinamicas y se desarrollan alrededor de los pozos como
resultado del gasto de flujo de produccién y la variacion regional en las propiedades de la
formacion (permeabilidad, espesor de la zona productora, etc.). Estas fronteras, junto con
las fronteras impermeables (no-flujo) permanentes tales como discontinuidades geoldgicas
y fallas, establecen un volumen de drene para cada pozo. El ritmo de la declinacién de la
presidon en el yacimiento dependera de qué tan rapido los fluidos sean producidos, de la

expansion de los fluidos en el yacimiento y de la compactacion del volumen de poros, el
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efecto mas importante de la declinacion es el deterioro del comportamiento de afluencia,
reflejado mediante la declinacion de la presion media del yacimiento y el incremento de la
resistencia de flujo, cuantificar el abatimiento de la presion es uno de los retos del
ingeniero de yacimientos, el cual se apoyara con balance de materia para evaluarla*®®. Se
mostraran dos casos de abatimiento con las condiciones de produccion a gasto de flujo
constante (estado pseudo-estacionario PSS) y a presion de fondo fluyendo constante

(declinacion exponencial). Figs. 3-29 y 3-30, respectivamente.
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+
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Flujo transitorio r Flujo transitorio /

v

/ Pendiente = 1

(PSS)

=
%
“!
(8]
®
©
=
=
(=]
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=
£
<

- 10 100
10
tiempo (dias) tiempo (dias)

Fig. 3-29 — Dibujos de las graficas en las cuales se detecta un régimen de flujo dominado
por la frontera externa bajo la condicién de producciéon a gasto de flujo constante (estado
pseudo-estacionario PSS).

|
Pendiente > 1

' Pendiente > 1 :
(exponencial)

- (exponencial)

L Flujo transitorio|

Flujo transitorio

1.E+06

7

Am(p)/qq (psia®-D/Mft* @ c.e.-cp)

10
tiempo (dias) tiempo (dias)

Fig. 3-30 — Dibujos de las graficas en las cuales se detecta un régimen de flujo dominado
por la frontera externa bajo la condiciébn de produccion a presion de fondo fluyendo
constante (declinacion exponencial).
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3.7.1 Ecuaciones de interpretaciéon para régimen de flujo dominado por la frontera
externa en un modelo de yacimiento homogéneo para las condiciones de

produccion a gasto de flujo constante de gas, g, en estado pseudo-estacionario
(PSS) y a presion de fondo fluyendo constante, p,, (declinacién exponencial)

Las siguientes Ecuaciones. FE.1 y FE.2 son las soluciones analiticas para el
comportamiento de la caida de presion adimensional durante el periodo de flujo dominado
por la frontera externa en un yacimiento homogéneo para el caso de liquidos para las

condiciones de explotacion a gasto de flujo constante de liquido, g, y a presion de fondo

fluyendo constante, p,, respectivamente:

1 A 1 2.2458
P =2zt +=In| — [+ =In R R FE.1
WDFGC oAt [rwzj 2 [ C. J ( )
y
2 Adr 1
= ¢ o | o e FE.2
Oworpc In Coe Xp( |anpC DAJ 25 ( )

Las soluciones analiticas para el flujo de liquido se adaptan para el flujo de gas real
mediante el uso de la caida de la pseudo-presion del gas real. Para el caso de gas la

solucién de R, . Se reemplaza por m,.., con al condicion de explotacion a gasto de

flujo constante de gas, q,:

Riorec = Mupree = 27t +1In Az +1In 2.2458 T (FE.3)
2 \r 2 C,

w

o con la condicion de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, P, :

2 4 1
Quoeee = Mupsee =1 XD | = N BRSO (FE.4)
NC. | Cioc
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Se tienen las variables adimensionales para yacimientos homogéneos lineales,
renombrando las Ecs. A.1y A.3:

_ khIm(p;) —m(p.)]
T 1424q, T

~ 0.00633kt
o (¢,ugct)i L2

3.7.1.1 Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo dominado por la frontera
externa en un modelo de yacimiento homogéneo con la condicion de explotacion a

gasto de flujo constante de gas, g, en estado pseudo-estacionario (PSS)

La solucion analitica para el caso de flujo de gas real con la condicion de produccion a

gasto de flujo constante de gas, g, es, renombrando la Ec. FE.3:

1 A 1, (22458
Mypree = 27 tps + 2In(rW2J + 2In( c. j+ S s (FE.3)
se hace:
1 P (FE-3.1)

para llegar al modelo de la ecuacion de la linea recta y=mx+b =Ap=c,;t+c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo de frontera para la condicion de explotacion a gasto de

flujo constante de gas, q, . Se sustituyen las Ecuaciones. A.1y FE.3 en la Ec. FE-3.1:

kh[m(pi)_m(pwf)]: 1 (A] 1|n(2'2458J+S

27tp, + = In -
1424q, T »2 k) 27 c,

w

ahora se hace el tiempo adimensional asi, t, =t,, y L* = A, se sustituye éste concepto en

la Ec. A.3y esta en la Ec. FE-3.2, se obtiene:

~ 0.00633kt
o (¢/ugct)i A
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kh[m(p,) -
m(p) =m(pu)]_ , [0.00633kt) 1 Az T e (FE-3.3)
1424 q, T Puc)A) 2 \r2) 2 | C,

w
se despejan y simplifican términos:

kh[m(p)-m(p,)]_1424T {27{0'00633“}}

14249, T kh (P uyC)i A
142471 ( A} 1, (22458
+ ~In| — |+ >In +5
kh 12 L\r, 2 C,

[M(p) ~M(P)]_ 27(1424)(0.00633) T t 1424 { In[2'2458J . |n( A j . 28} (FE-3.5)

............................................... (FE-3.4)

d, (¢ 1,C) A 2kh .

A w

[m(p)-m(p,)]_ 56.6361T 1424 T {In(z.ms}ln(

_ Lt L A lios (FE-3.6)
qg (¢lugct)iAh 2 kh

r

A w

(m(p:)=m(p,)]_ S66361T 1424 T |, A 228 o8 (FE-3.7)
9, (buc)Ah 2 kh| (17 C,

w

Se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c,t+c,, que es el
modelo de tipo de curva para flujo de frontera para la condicion de explotacion a gasto de
flujo constante de gas, q,, Fig. 3-31. La Ec. FE-3.7 indica que una grafica normal de
[m(p;) —m(p,s)]/q, vs. t produce una linea recta con pendiente igual a:

56.6361T

S Tl e = e reereeeeree e
Cl e (¢:ugct)iAh
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| Mege

100 150 200
tiempo

Fig. 3-31 — llustracion de la grafica normal que contiene el modelo de tipo de curva para
régimen de flujo dominado por la frontera externa para evaluar algunos valores en
yacimientos de gas con baja permeabilidad para flujo dominado por la frontera externa con
no interseccién en cero de la linea recta, bajo la condiciéon de produccion a gasto de flujo

constante de gas, , (PSS).

3.7.1.1.1 Caélculo del volumen del yacimiento, VY . Se tiene el producto de:

ANV oo (FE-3.9)

se despeja A h y se sustituye éste concepto en la Ec. FE-3.8, produce:

A= DO e (FE-3.10)
(¢ Hy C.)i Meac
0
VY = 2l ( ! j ................................................................................ (FE-3.11)
(¢ﬂg Ct)i Mege
ahora con la Ec. FE-3.9 se despeja el area de drene del pozo, y se obtiene:
A= VhY ........................................................................................................ (FE-3.12)
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3.7.1.1.2 Célculo del factor de forma de Dietz’s, C, . se renombra la Ec. FE-3.7:

(m(pi)=m(p,)]_ S66361T 1424 T 1\ [ A 22458\ o) .. (FE-3.7)
9, (buc)Ah 2 kh| (17 C,

w

con la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b=Ap=c,t+c,:

T e FE31)
w A

se reacomoda la Ec. FE-3.13 para despejar el factor C,:

L N S (FE-3.14)
14247 C,t,
k h .
exp | 2 rac -2s|= w ................................................................. (FE-3.15)
1424T C,r,
entonces, se tiene finalmente:
C,= e (FE-3.16)

b..- kh
exp | 2| —Fec —2s|r.’?
Xp{ (14241'} }W

3.7.1.1.3 Calculo del volumen de poro del yacimiento, V, y del area de drene del

pozo, A. Se tiene la Ec. FE-3.17:
Vo = A(B)iN (FE-3.17)

se renombran las Ecuaciones. FE-3.12 y FE-3.11:

A= th ........................................................................................................ (FE-3.12)
vy= >°'T ( ! j ................................................................................ (FE-3.11)
(g )i (Mege
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se sustituye la Ec. FE-3.11 en la Ec. FE-3.12, y da:

A= SrT ( L J(lj ............................................................................ (FE-3.18)
(Prgyc); (Mg AN
ahora se sustituye la Ec. FE-3.18 en la Ec. FE-3.17, y se obtiene:
V, = 1T ( ! j(lj (D) N e (FE-3.19)
(¢/Ug Ct)i Mege h
Vv, = >rT ( ! J ..................................................................................... (FE-3.20)
(ﬂg )i \ Meee

3.7.1.1.4 Calculo del volumen original de gas, G . Se tiene la siguiente Ec. FE-3.21:

G = e U ettt (FE-3.21)

se sustituye la Ec. FE-3.20 en la Ec. FE-3.21, esto produce:

57T 1
1-S .
_ (14 C); (mFGC]( 2

G o= e et (FE-3.22)
B,
g= T [ ! J(l_SWi) ......................................................................... (FE-3.23)
(/ugct)i Megc Bgi

se tiene la Ec. FE-3.24 y se sustituye esta en la Ec. FE-3.23, y esto da:

@-s,)= Sgi ................................................................................................. (FE-3.24)
G= ST 1 i ................................................................................. (FE-3.25)
(,Ug Ct)i Meac Bgi

se re acomoda, Yy finalmente queda:

57T Sgi 1
e O (FE-3.26)
(/Ug C, Bg)i Mege
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3.7.1.2 Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo dominado por la frontera
externa en un modelo de yacimiento homogéneo con la condicion de explotaciéon a

presion de fondo fluyendo constante, p, (declinacion exponencial)

Una gréfica del gasto de flujo de produccion contra el tiempo para un pozo productor, se
extrapola para el futuro para proporcionar una estimacion de los gastos de flujo futuros de
produccion. Conociendo estos gastos es posible determinar la produccién futura total o
reservas del yacimiento en cuestion, después de un periodo en donde se estabilizo la
produccion, se ha encontrado que existe un momento en que el pozo no puede sostener
su produccion y su capacidad fue decayendo regularmente, es decir, comenzo6 a declinar
mes tras mes. La declinacibn a porcentaje constante es también conocida como
declinacién exponencial debido a que la expresion matematica que define éste tipo de
declinacién es una ecuacion exponencial.

La solucion analitica para el caso de flujo de liquido con la condiciéon de produccion a

presion de fondo fluyendo constante, p,, es, se renombra la Ec. FE.2:

2 47 1
= ¢ e i FE.2
Qworec |anpc Xp ( n Coe DAJ 2s ( )

se tiene para esta condicion de explotacion:
1 _khIm(p)-m(p,)]

..................................................................................... (A.2)
o 1424q, T
se despeja el término q, :
1424q, T

0o, 0 e (FE-3.27)

~ kh[m(p,)—m(p,;)]

la Ec. FE-3.27 es la pseudo-presion del gas real adimensional con la condicién de

explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, para flujo dominado por la frontera

externa.
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La solucion analitica para el caso de flujo de gas real para la condicion de explotacion a

presion de fondo fluyendo constante, p,, es analoga a la solucion analitica para el caso

de liquido con la misma condicién, se renombra la Ec. FE.4, la cual proviene de la Ec.
FE.2, asi:

2 4 1
= = ¢ e e FE.2
qWDFPC rn\/VDFPC In Cfpc Xp ( In Cfpc DAJ 2S ( )
2 4 1
= e -t ettt ee e een et et iareaeaaaaneaneaneann FE.4
r‘n\NDFF’C In Cfpc Xp [ Ianpc DAJ 25 ( )
en donde:
A e (FE-3.28)
IFw CA

se igualan y se sustituyen las Ecuaciones. FE-3.27 y FE.4:

UL = IMUDERC wreeeesesrsrrrrnrmrrree e et s ittt e e e e e e e e s s s bbb e e e e e e e e e s s bbb b e e e e e e e e e s aan b b e (FE-3.29)

para llegar al modelo de la ecuacion de la linea recta y=mx+b =Ap=c,;t+c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo de la frontera externa para la condicion de produccion a

presion de fondo fluyendo constante, p,, .

1424q. T
% o L (FE-3.30)
kh[m(pi)_m(pwf)] Ianpc Inc

fpc

se renombra la Ec. A.3 y se hace el tiempo adimensional asi, t, =t,, y L°=A, se

sustituye éste concepto en la Ec. A.3 y la ecuacién resultante en la Ec. FE-3.30, asi:
~ 0.00633kt

et eeeese et e seease e e e eeasee e e e se e e et e s e aeene e eeeannmn e aesannae (A.3)
TN
0.00633kt
ettt ettt (FE-3.31)
o (¢1ugct)iA
1424q, T
% _ 2 |- 47 [000833KtN L, (FE-3.32)
kh[m(pl)_m(pwf)] Ianpc InCfpc (¢/ugct)iA 2s
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se despeja la relacion 9 y se simplifican términos:
[m(p;) —m(p,,)]
% _ Kh ] 2 |- A7 [000833kty L (FE-3.33)
[m( p|) - m( pwf )] 14247 |In Cfpc In Cfpc (¢/Ugct)i A 2s

se invierte el primero y segundo miembro de la Ec. FE-3.33 para que se logre la grafica de
la Fig. 3-32:

3 |
[Mp) = M(Pur)1 _ 14247 N £280 e (FE-3.34)
dq kh 47 (0.00633kt
2exp | —
Incfpc (¢/ugct)iA

se re arregla la ecuacién anterior:

) — 1424T 1
[m(pi) = m(pu )] MCo oy | 47 [ O-00833KE 1 (FE-3.34)
qg 2kh Ianpc (¢:ugct)iA
se tiene que:
X =(14I<2:11TJ ................................................................................................ (FE-3.35)

se aplica logaritmo natural en ambos lados de la Ec. FE-3.35, da:

[M(p,) —m(p,)] In{1424T Incy. { 4n [o.ooasskt

H}Jr In(2s X) ... (FE-3.36)

In
qg 2kh Incfpc (¢:Ugct)iA
) — 1424T |
n [m(p,) —m(p,,)] :In( ncfpchrln - 47z (0.00633kt
dq 2k h INCo{ (BugC)iA S| oo (FE-3.37)
+1In(2s X)

In{[m(pi) —m(p,, )]]= In(1424T In cfm]{M (0.00633)k t

+IN (25 X) .evveenees (FE-3.38)
qg 2kh Ianpc(¢;ugCt)iA
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se reacomodan términos, se obtiene:

|n([m(pi) ~M(Pus )]J{“” (0.00633)k Jt+ |n(1424T|anp°J+ IN@SX) ..o (FE-3.39)
d, In Croc (¢lngCt)iA 2kh

se aplica cambio de logaritmo natural a logaritmo comdn o decimal en base 10, si
In =2.30258509291og = 2.303log , en la Ec. FE-3.39, se obtiene:

[m(p;) —m(p, )]J_ (477 (0.00633)k jt +

“|Inc c) A
% L (FE-3.40)

1424T Inc
f""}r 2.303log (2s X)

2.303log[

2.303Iog(

(1jzlgoglog([m(pi)—m(pwf)]J:( 1 j{4ﬂ(0.00633)k JH

2.303 2.303 | Inc c) A
9 we@lCHA) (FE-3.41)
1 1424T Inc,, 1
——_2.303log P+ 2.303log (2s X)
2.303 2kh 2.303
3y 1424T |
log [m(p)—m(p,)]|_( 4z (0.00633)k +10g NCpe ),
d 2.303Incy,, (4 44,C,); A 2kh ) e, (FE-3.42)

log (2s X)

Se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b =logAp=c,t+logc,, que es
el modelo de tipo de curva para flujo de la frontera externa para la condicion de
explotacion y/o produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,,. Fig. 3-32. La Ec.

FE-3.42 indica que una grafica de log [m(p;)-m(p,)]/q, vs. t produce una linea recta

con pendiente igual a:

47 (0.00633)k
e 1 Y (IR et OO FE-3.43
@ = Mee (2.303In Crne (8 14,C.); AJ ( )

se renombra la Ec. FE-3.28, la cual se sustituye en la Ec. FE-3.43:

2.2458 A
e EC,

w A

.............................................................................................. (FE-3.28)
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47 (0.00633)k (FE-3.44)

2.303In(22:15&AJ(¢ygct)iA
r,C,

w

Mepe =

m

400 600 800
tiempo

Fig. 3-32 — llustracion de la grafica semi-log que contiene el modelo de tipo de curva para
régimen de flujo dominado por la frontera externa para evaluar algunos valores en
yacimientos de gas con baja permeabilidad para flujo dominado por la frontera externa con
no interseccién en cero de la linea recta, bajo la condiciébn de producciéon a presion de

fondo fluyendo constante, p, (declinacion exponencial).

también la Ec. FE-3.42 produce una linea recta con no interseccion en cero igual a:

1424T Incg,
2kh

(FE-3.44)

logc, = log (beec ) = Iog{

el término log(2s X) en la Ec. FE-3.42 se desprecia por no considerar éste tipo de dafio.
se renombra la Ec. FE-3.28 y sustituyendo esta en la Ec. FE-3.44, se tiene:
_ 2.2458A

fpc T 2
Fy Ca

(FE-3.28)
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1424T In (2'22458 Aj
I, Ca

log (bepc ) = log T L (FE-3.45)

se re arregla la ecuacién anterior, da:

14247 2.2458 A
= ] e LSRR FE-3.46
e 2kh [ r2C, j ( )
se despeja el factor de forma de Dietz’s, C,, y se tiene:

L el (FE-3.47)

1424T r.Cu
L T, (FE-3.48)

r’C, 1424T
C,= 2'24‘:’8A e (FE-3.49)
r, Perc 2kh
1424T

C,= 2 A e (FE-3.50)

beee kh
e 9| ZFeC 2
Xp[ (1424T H v

3.7.1.2.1 Calculo del area de drene del pozo, A y del factor de forma de Dietz’s, C, .

Ahora de la Ec. FE-3.44, se despeja A:

47 (0.00633)k

2.3031In (2224(5:8A] (Pugc) A
r

w A

........................................................ (FE-3.44)

Mepe =
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47 (0.00633)k

A= IR | (FE-3.51)
2.303In['2j(¢ug C)i Meoc
r-w CA
se sustituye la Ec. FE-3.50 en la Ec. FE-3.51:
A A (_0.00633) k )
2.2458 A
2.303 (¢ £,C,); Mepc In
2 2.2458 A
! P Bepe K| 2| | oo (FE-3.52)
1424T "
A= 47 (0.00633) k(2 BT ——— (FE-3.53)
exp
2'303(¢:ugct)i Mepc In{ :|_42£P-|(i }
47 (0.00633) k
e P FE-3.54
2.303(¢ £44C,); Mepc 2 bepe K ( )
142471
L Am (000833 (A2a) T e (FE-3.55)
2(2.303) (4 44C,); Mepc bepe b
= 2 2 e (FE-3.56)
(¢/ugct)i Mepc Bepe D
se tiene entonces:
A= Gl [ ! J ...................................................................... (FE-3.57)
(¢,Ug Co)i Pepc N\ Mepe
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se sustituye la Ec. FE-3.57 dentro de la Ec. FE-3.50, y da:

2.2458 25T ( 1 j
(¢ 144C.); Do D\ M

C,= TR (FE-3.58)
exp 2 bFPC kh r2
1424T )"
c,—_ 2248 25T ( ! j ....................................... (FE-3.59)
bepe KN )| 2| (@44C); bBepe N\ Mipe
exp|2 r,
1424T
finalmente se tiene:
C, = il ; { 1 ] exp (_mekhj ...................................... (FE-3.60)
h(P 14 C)i Pepe Ty \ Mepc 1424 T
3.7.1.2.2 Caélculo del volumen del yacimiento, VY . Se tiene el producto de:
AN ZVY oot (FE-3.9)
se renombra la Ec. FE-3.57 y se sustituye esta en la Ec. FE-3.9, se obtiene:
A= 25T ( ! j ...................................................................... (FE-3.57)
(¢,Ug Co)i Pepc N\ Miepe
Ah=VY = 25T ( ! jh ........................................................ (FE-3.61)
(¢ﬂg Co)i Pepc N\ Migpe
0
VY = 25T ( ! J ..................................................................... (FE-3.62)
(¢,Ug Co)i Peec Mepc

3.7.1.2.3 Calculo del volumen de poro del yacimiento, V,. Se tiene la siguiente Ec. FE-

3.17:
LY O X TR (FE-3.17)
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se renombra la Ec. FE-3.57:

A= 25T ( ! j ...................................................................... (FE-3.57)
(¢,Ug Co)i Pepc N\ Miepe

se sustituye la Ec. FE-3.57 en la Ec. FE-3.62, y da:

25T 1
o = (¢,ug ¢) b h (mFPC j(¢)lh ............................................................. (FE-3.63)
V, = 25T ( ! J ......................................................................... (FE-3.63)
(ﬂg Co)i Deoc Mepc

3.7.1.2.4 Calculo del volumen original de gas, G. Se tiene la siguiente Ec. FE-3.21:

G = e U ettt (FE-3.21)

se sustituye la Ec. FE-3.63 en la Ec. FE-3.21, y se produce:

25T ( 1 J(l—Swi)
_ (£ €)i bepe  \ Mepc

G = T T (FE-3.64)
B,
_ 25T ( 1 j(l—Swi) (FE-3.65)
(,Ug C)i Pepc \ Mieac Bgi

se renombra la Ec. FE-3.24 y se sustituye esta en la Ec. FE-3.65, da:

@-s,)= Sgi ................................................................................................. (FE-3.24)
S .

G= 25T ( ! jg' ......................................................................... (FE-3.66)
(/Ug Ct)i bFPC Mese Bgi

se re acomodan términos, y finalmente queda:

25T Sgi 1
G = (FE-3.67)
(ﬂg C; Bg)i bFPC Meac
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3.8 Régimen de flujo lineal temprano (LT)

Este periodo de flujo lineal de fractura cuyo comportamiento ocurre a valores pequefios
en cuanto al tiempo adimensional. Durante éste periodo de flujo, la mayoria de los fluidos
gue entran en el pozo provienen de la expansion del sistema dentro de la fractura y el flujo
es esencialmente lineal. Este flujo lineal de fractura termina regularmente cuando
comienza la aportacion de fluido proveniente de la expansion de la formacion,
convirtiéndose asi en flujo bilineal, por desgracia, éste flujo se produce en un periodo de

tiempo demasiado pronto para ser de uso practico’. Figs. 3-33 y 3-34.

Formacion Fractura y/o

k, trayectoria

Flujo
m— Lineal =22 g .
Temprano _

de alta k

Agujero del
Formacién pozo vertical Formacion

K Ky

Fig. 3-33 — Diagrama que muestra la presencia de un régimen o geometria de flujo lineal
temprano alrededor de un pozo productor vertical conectado a una trayectoria de alta
permeabilidad, exhibiendo flujo proveniente de la expansion del sistema dentro de esta

trayectoria.
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Flujo
Lineal
temprano

Pendiente = 1/2 /

Flujo
Bilineal
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10 100
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Fig. 3-34 — llustracién de la grafica con ejes log-log en la cual se detecta un régimen de
flujo lineal temprano con valor de la pendiente de la linea recta de %2 , seguido de un
régimen de flujo bilineal con valor de la pendiente de la linea recta de Ya.

3.8.1 Ecuaciones de interpretacion para un régimen de flujo lineal temprano en un
modelo de yacimiento homogéneo e infinito para las condiciones de produccion a

gasto de flujo constante de gas, q, y a presion de fondo fluyendo constante, p,,

De las soluciones para yacimientos lineales para el caso de liquidos en un yacimiento
homogéneo e infinito se tienen las siguientes ecuaciones que modelan el comportamiento

para régimen de flujo lineal:

para la condicion de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, .
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Del flujo lineal se tiene la relacion entre estas dos soluciones®:

t
1pWDL - 7;” oL =72T ................................................................................... (LT-3.1)
AWDL E\ ”tDL

se aplica la relacién anterior con las Ecuaciones. L.1y L.2, de la siguiente forma:

1

DL T T < e e e (LT-3.2)
WDL

Pwo _ 4 (LT-3.3)

se toma el resultado de la relacion obtenida en la Ec. LT-3.1, y esta se sustituye en la Ec.
LT-3.3,:

2
PwoL QwoL = L (LT-3.4)

se re acomodan términos:

2 1
PwoL = [j[ j .......................................................................................... (LT-3.5)
7T )\ GwpL
1 T
— = N LT-3.6
QwoL Puo ( Zj ( )

se tiene el modelo de flujo lineal de respuesta para la presiéon adimensional obtenido de
modelos lineales para trayectorias con alta permeabilidad con flujo lineal de fractura al
comienzo del tiempo de explotacion para el caso de liquidos con la condicion de

produccién a gasto de flujo constante de liquido®®%*" q, :
2
Puol = T ep Tl S e (LT.1)
(kfw)o

se sustituye la Ec. LT.1 enla Ec. LT-3.6, esto da:

1 =(’;j{(k3v)0\/mm Lo, S | coorieeeeee e (LT-3.7)

qWDL
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1 V4
T T 8T (LT.2)

qWDL - (kf W)D

la Ec. LT.2 es la nueva derivacion para la condicién de explotacion a presion de fondo

fluyendo constante, p,, para el caso de liquidos.

Para el caso de gas la solucion analitica de p,,, €es reemplazada por m,, VY es
WDL
reemplazado por asi:
'WDL
2 g
oL = W) e toL +S7 (LT.3)
f D

1 T
ety +S SRR (LT.4)

mWDL - (kf W)D

Las Ecuaciones. LT.1 y LT.2 son las ecuaciones que modelan flujo lineal de fractura o
en una trayectoria de flujo con alta permeabilidad para la condicion de explotacion a gasto

de flujo constante, q, y a presion de fondo fluyendo constante, p, para liquidos,

respectivamente, al comienzo del tiempo de explotacion y las Ecuaciones. LT.3y LT.4 son
las ecuaciones que modelan flujo lineal de fractura o en una trayectoria de flujo con alta

permeabilidad para la condicion de explotacion a gasto de flujo constante, g, y a presion
de fondo fluyendo constante, p,, para el caso de gas, respectivamente, al comienzo del

tiempo de explotacion.

3.8.1.1 Ecuaciones de interpretacién para un régimen de flujo lineal temprano en un
modelo de yacimiento homogéneo e infinito para la condicion de explotacién a

gasto de flujo constante de gas, q, .

Se tiene el modelo de flujo lineal de fractura para la condicion de produccion a gasto de

flujo constante de gas, q, Ec. LT.3:
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Se renombra la Ec. A.1 que es la pseudo-presion del gas real adimensional para la
condicion de explotacion a gasto de flujo constante de gas, g, .
_ khm(p;) —m(p,)]

N o e e A.l
bt 1424.q, T (A1)

se hace la igualdad:

Mol = Mol F S e (LT-3.8)

para llegar al modelo de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap =c+/t +¢c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo lineal. Se sustituyen las Ecuaciones. A.1 y LT.3 en la
Ec. LT-3.8, y esto da:

kh[m(p;)—m(p,)] 2
- f L S e, LT-3.9
1424 q, T (k W), Ao oL ( )

se renombran las ecuaciones adimensionales A.3, A5y A.6:

~ 0.00633 kt

e e eeeeeee e e e iei————eeeeeeee e e i e ——————eeeaa e e ————————aaas (A.3)
o (¢/ug Ct)i L2
ki e,
...................................................................................................... A5
Mep Ko, C,, (A.5)
K, w
Fep = (ke W), = [, (A.6)
se sustituyen las Ecuaciones. A.3, A5y A.6 enlaEc. LT-3.9 da:

kh[m(p,)—m k. gcC

(mCp)=mpu)I 2 | f kg | 0.00633 KU ST e (LT-3.10)
1424 q, T Ky w \ Kéi oo \ (Pagycp)i L

KX,
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Se utiliza el concepto de longitud media de la fractura, x, =L, asi como también se
utiliza la compresibilidad inicial de la formacion o de la roca, ¢, , la compresibilidad total

inicial del sistema, c, y la porosidad inicial, ¢.. Se aplica lo anterior a la Ec. LT-3.10:

kh[m(p,)—m K. ¢ c.
(mCp)=m(pu)l 2 | [k dicq | 0.00633 L PR (LT-3.11)
1424 q, T Ky w \ Kge Cow \ (P uyC); X
KX,
se despeja el término, Am(p) y se eliminan términos semejantes:
g
m(p,)—m 2k x k. 0.00633 t
[MCP:) =M(Pur)] :(142”) P ) R (LT-3.12)
4 kh Ky w \ D¢ Cra Mgi X5
con:
X :(14k2:1”] ................................................................................................ (LT-3.13)

se sustituye la Ec. LT-3.13 en LT-3.12:

[m(p;) —m(p,)] _|[ 2(1424)./70.00633 | T X, g -
s H Jugi (@Ca) J[hkfwxf ]\ﬂ}hs X (LT-3.14)

se simplifican términos:

(mCp)=m(pu)l _ 40162 [ T }ﬁqusgx ................................... (LT-3.15)

g A Hgi (#Ci)y hW\kf

se tiene que A, =wh,, h; =h(capa lineal), se aplica esto en la Ec. LT-3.15 y se tiene:

[m(pi)—m(pwf)]: 401.62T

1
9% xm[xﬁﬂlJ

JEASIX e, (LT-3.16)
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se tiene la forma de la ecuacién de la linea recta y=mx+b=Ap=c/t +¢,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo lineal. Fig. 3-35.

Am(p)/gg

o)
2
=
2
2
£
S

Fig. 3-35 — llustracion de las gréaficas para evaluar algunos valores en yacimientos de gas
con baja permeabilidad para un régimen de flujo lineal temprano con interseccién en cero
(esbozo izquierdo) y no interseccién en cero de la linea recta (esbozo derecho), bajo la
condicion de produccién a gasto de flujo constante de gas, q, .

se obtiene la pendiente de la Ec. LT-3.16 y se tiene:

401.62T 1
CL = Migoe = | e | e (LT-3.17)
LT e \m{ WAJ
se despeja el término \/KACI ;
401.62T 1
k S | | e (LT-3.18)
\/TACI A\ zugi (¢Cti)f ( mLTGC j
se redondean cifras y se hace k,=k;, y se obtiene:
402T 1
k A, = [ J .................................................................... (LT-3.18)
\/T Mg (#C4) ¢ \ Miree
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ahora se tiene que c,=b=b=Db ;. =>bcc =S°X y se hace h:\/K, se renombra la

Ec. LT-3.13, se sustituye y se aplica éste concepto en la Ec. LT-3.16:

e I (LT-3.13)
kh

1424T S°

Dire = R
A 1

se tiene también que S° =s, , y se toma en cuenta que k=k, en donde k, es la

(LT-3.19)

trayectoria de flujo que posee mayor permeabilidad en el sistema, se sustituye lo anterior
en la Ec. LT-3.19:

1424T s, (LT-3.20)
LTGC . T iiisssssssssssassssssEssasEsEaEEsEEEa R s aEE R Ea R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R = .
Ky A,
se despeja el factor de dafio en la cara de la fractura, s, :
b rec K
S, (LT-3.21)

f 1424T

3.8.1.2 Ecuaciones de interpretacion para un régimen de flujo lineal temprano en un
modelo de yacimiento homogéneo e infinito para la condicién de explotacién a

presion de fondo fluyendo constante, p,, .

Se tiene el modelo de flujo lineal de fractura para la condicion de produccion a presion

de fondo fluyendo constante, p, Ec.LT.4:

1 V4
=W\/7r77FD EoL S T s (LT.4)
D

Se renombra la Ec. A.2, que es la pseudo-presion del gas real adimensional con la
condicion de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,; .

1 _kh[m(p;) -m(p,)]
doL 1424 q, T
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se hace la igualdad:

1 1

o S ettt (LT-3.22)
qDL mWD

para llegar al modelo de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c/t +c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo lineal. Se sustituyen las Ecuaciones. A.2 y LT.4 en la
Ec. LT-3.22, y esto da:

kKh[m(p;)—m(pw)l I
_ P T L L LT-3.23
1424 g, T (k,w), e ( )

se renombran las ecuaciones adimensionales A.3, A5y A.6:

0.00633 kt
DL T o s (A.3)
(¢/ug Ct)i L
K gc,
D e e e et ettt ettt ettt A5
Neo kg, c,, (A.5)
k, w
Fon = (K W) g = o oottt (A.6)
K X;

se sustituyen las Ecuaciones. A.3, A5y A.6 enlaEc. LT-3.23 y esto da:

T i 9c 0'00633“2 59 e (LT-3.24)
Ko Cry (dugc)i L

Se utiliza el concepto de longitud media de la fractura, x, =L, asi como también se

khm(p)-m(p )] _ =
14249, T kew
K X;

utiliza la compresibilidad inicial de la formacién o de la roca, ¢, , la compresibilidad total

inicial del sistema, c, y la porosidad inicial, ¢.. Se aplica lo anterior a la Ec. LT-3.24:

KhIm(p)—m(pu )l _ 7 | [KidiC | 0.00633kt | 4 (LT-3.25)
1424 q, T Ky w \ Kge Cow \ (PuyC), X7
KX,
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Am(p)

9

[m(p;) —m(p, )] (1424T | 7kx,
d, L kh ) kew |

se despeja el término, y se eliminan términos semejantes:

k, 0.00633 t
s 5 +S9 |, (LT-3.26)
P Cry HMgi X5

con:

se sustituye la Ec. LT-3.13 en LT-3.26:

[M(p,)-m(p,)] |( z@424) [z0.00633 | Tx, g |
% H g (BCq) ¢ J(hkfwxfj\E]\ﬁJrs X (LT-3.27)

se simplifican términos:

EHSIX e (LT-3.28)

[m(p,)-m(p,:)]  630.865 [ T J
k

dq - A Hi (¢cy); hw

se tiene que A, =wh,, h, =h(capa lineal), se aplica esto en la Ec. LT-3.28 y se tiene:

(m(p:) =m(pw ) 630.865T [ ]f LD SR (LT-3.29)
oA

qg \ﬂgl ¢Ct|)

se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b=Ap=c/t +¢,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo lineal. Fig. 3-36. Se obtiene la pendiente de la Ec. LT-

3.29 y se tiene:

¢, = Mgy = 020-865T { L J ............................................................ (LT-3.30)

\:ugi (¢ Cti)f \/WAcl

se despeja el término _ kA, :

(LT-3.31)

630.865T 1
K, e P
\FAQ A Hgi (PCy) ( Meipe j
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se redondean cifras y se hace k,=k;, y se obtiene:

631T 1
T N L B LT-3.32
T, JHgi (P Cy)y ( mCLPCJ ( )

Am(p)/qq

Fig. 3-36 — llustracion de las gréaficas para evaluar algunos valores en yacimientos de gas
con baja permeabilidad para un régimen de flujo lineal temprano con interseccion en cero
(esbozo izquierdo) y no interseccién en cero de la linea recta (esbozo derecho), bajo la
condicion de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,, .

ahora se tiene que c,=b=b=b;,c = b, =S*X y se hace h= \E, renombrando la

Ec. LT-3.13, se sustituye y se aplica éste concepto en la Ec. LT-3.29:

X = (145;” J ................................................................................................ (LT-3.13)
g
T S e (LT-3.33)

bLTPC - k W
A\ G

se tiene también que S° =s, , y se toma en cuenta que k=k, en donde k, es la

trayectoria de flujo que posee mayor permeabilidad en el sistema, se sustituye lo anterior
en la Ec. LT-3.33:
14247 s,

brpe = W (LT-3.34)
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se despeja el factor de dafio en la cara de la fractura, s, :

b,oe K
s, = e K i, (LT-3.35)
14247

3.9 Superposicion del tiempo (convolucion) (ST)
Existe un proceso de gran interés en el analisis de la presion transitoria, llamado

convolucién propuesto por Van-Everdingen y Hurst (1949)'?

con el objeto de desarrollar
una metodologia para el andlisis de los datos de presion-produccion con multiples cierres
en el pozo productor, estos cierres se deben a diversas razones (restricciones del
mercado, a reducciones en el diametro de la tuberia, compresion, recarga de liquidos,
reconstrucciones, estimulaciones, técnicas de fracturamiento, problemas de pozos

multiples, etc.) causando asi periodos en donde la presion de fondo fluyendo, p, v el
gasto de flujo de gas, g, varian durante el tiempo de explotacion. Para estos casos, las

caracteristicas de las pendientes en las gréficas de diagnostico de flujo y especializadas
para cualquier geometria de flujo puede no siempre ser visible o constante durante la vida
del pozo productor, inclusive si el pozo productor es dominado por un régimen de flujo en

particular. Estas variaciones en la presion de fondo fluyendo, p, y el gasto de flujo de
gas, g, en el transcurso del tiempo de explotacion pueden ocultar la pendiente de los

regimenes de flujo y complicar el andlisis de la produccién. Por tanto, para estos casos la
forma convencional de analisis con las graficas de diagndstico de flujo con ejes log-log y
especializadas se considera como una técnica cualitativa en lugar de un analisis
cuantitativo definitivo, y se sugiere la utilizacién de las graficas de superposicion del
tiempo para cada régimen de flujo.

Helmy*’ desarrollé nuevos métodos para el andlisis del desempefio de la produccién de
largo plazo para pozos productores de gas con la presion de fondo fluyendo constante,

P, Y sometidos a cierres periodicos. En sus conclusiones, sefialo que las técnicas

convencionales de graficado (graficas con ejes log-log o especializadas de tiempo) no son
adecuadas para analizar el desarrollo de los pozos productores con multiples cierres. No

obstante, en diversos casos historicos o de campo que fueron analizados, en los que
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notables variaciones de la presion de fondo fluyendo, p, Yy del gasto de flujo de gas, q
durante la produccion y en los cierres son evidentes, la utilizacion de la grafica
especializada de superposicidén del tiempo para cada régimen de flujo proporciond buenos
resultados.

Para entender éste proceso de superposicion del tiempo, se tiene un registro historico a
gasto de flujo de gas variable de un pozo productor, esto es mostrado en la Fig. 3-37, éste
pozo productor produce a gasto de flujo de gas variable g, comenzando en un tiempo cero
t=0, hasta un tiempo t =1, cuando el gasto de flujo de gas cambia a q,. Este tipo de
cambio se mantiene hasta el momento t=2, y asi sucesivamente. Estos cambios

contindan hasta llegar a lo supuesto, se tiene un tiempo t, ,, en la que el cambio del
gasto de flujo de gas es q,,, Yy en t ,, el pozo productor se cierra para una prueba de
presion, durante la cual el gasto de flujo de gas es q,. Una vez mas, el cambio en el

tiempo serd el tiempo transcurrido durante el cierre del pozo productor, de modo que
transcurrido un cierto tiempo, la parada sera a un tiempo At, asi mismo es posible hacer

la analogia con la presion de fondo fluyendo, p,, de manera que esta se encuentre

variando.
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Fig. 3-37 — llustracién que muestra el proceso de superposicién del tiempo con el objeto
de suavizar la tendencia de la curva al tener multiples cierres en el pozo productor
(variando p, Yy/o q,).
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Aqui se muestra una ecuaciéon general de la superposicién del tiempo. El cambio total
de la presion adimensional en un modelo de historia de datos de presion-produccién con
gasto de flujo variable es escrito como la suma del nuevo gasto al gasto anterior en el
tiempo para una respuesta de presion (que es, un cambio de presion en un tiempo, t). La
cual es una solucion generalizada de superposicion del tiempo para los modelos de
yacimientos lineales: infinitos y cerrados. Este proceso de convoluciéon predice el cambio
de presion, utilizando el cambio en el gasto de flujo de gas conocido, a éste proceso se le

llama convolucion.

Ap(t) =g, F () +(d, —g) Ft—1) + (s =)t —1,) + gy AP, oo (ST.1)
0
Am(p) = f, (parametros) > (dg; —Agia) Fp (6, =t 0) + 0gp AP oo, (ST.2)
=1

La Ec. ST.2 se aplica en funcion de los diferentes regimenes de flujo presentados en
éste Capitulo Il de acuerdo al método de Wael Helmy’s®’ con el objeto de enderezar las

tendencias de las curvas, el modelo general para éste método se presenta a continuacion:

m(p,)—m
y=mx+b= [m(P) = M(Pus )] = pendiente * superposicion del tiempo + interseccion.

4

En donde la pendiente es conforme a la condicion de produccion: a presion de fondo

fluyendo constante, p,, 0 a gasto de flujo constante de gas, q,. En la Tabla 3-1 se

exhiben los modelos generales de superposicion del tiempo para las distintas geometrias

de flujo.
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Tabla 3-1 — Modelos generales de superposicién de
tiempo para diversas geometrias de flujo
Régimen de flujo Superposicion del tiempo

Flujo lineal

Z (qgi - qgi—l) n _tj_l

Flujo bilineal LS
j=1 qgn

(qgj - qgj—l)

Flujo radial log (t, -t ,)

: (qgj _qgj—l) 1
Z qgn \/tn _tj—l

Flujo esférico

Flujo dominado
por la

frontera externa

Con esta técnica de superposicion del tiempo se calculan diversos valores del
yacimiento (algunas propiedades del yacimiento y el volumen original de gas, G), se
obtienen tendencias de la produccion, sin necesidad de tener una presion estable para
todos los tiempos.

Como un ejemplo de aplicacion de la superposicién del tiempo se tiene un pozo

productor con las caracteristicas de: valores de permeabilidad de k <0.01lmd, con un
periodo de flujo transitorio muy largo (10-20 afios), régimen de flujo lineal, dicho pozo
productor tiene multiples cierres lo cual genera efectos notables debido a variaciones en la

presion de fondo fluyendo, p,; y en el gasto de flujo de gas, q, .
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En la Fig. 3-38 se observa una grafica normal de g, vs. t y de la presion en la cabeza

del pozo productor fluyendo (PCPF ) vs. t, en la cual se aprecian las variaciones del flujo

de gasto de gas, , y de la presion en la cabeza del pozo productor. En la Fig. 3-39 se

muestra una grafica con ejes log-log de g, vs. t y de PCPF vs. t, en la cual los datos

contindan siendo muy dispersos y no se visualiza una tendencia lineal de manera clara. Al
aplicar la técnica de superposicion del tiempo con el modelo de flujo lineal para éste pozo,
se produce una tendencia lineal de datos, esto se observa en la Fig. 3-40, se tiene una
grafica normal con la cual se procede a trabajar para realizar los calculos pertinentes. En

la siguiente seccion se ve en forma clara la aplicacion de esta técnica para cada régimen

de flujo.

M Gasto
Il PCPF _

PCPF(psia)

200

tiempo (dias)

Fig. 3-38 — Grafica normal de q,, PCPF vs. t, en la cual se observan variaciones en los
datos debido a los multiples cierres del pozo productor.
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100000 100000

e s s eane,

00

tiempo (dias)

Fig. 3-39 — Grafica con ejes log-log de q,, PCPF vs. t, en la cual no se aprecian
tendencias lineales de los datos.
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n

~/ tiempo ,:ZI

Fig. 3-40 — Grafica normal de la caida de la pseudo-presion contra la raiz cuadrada del
tiempo, Am(p)/q, vs. \Jt , en la cual muestra la aplicacién de la técnica normal con la raiz

cuadrada del tiempo para flujo lineal y la técnica de superposicion del tiempo para flujo
lineal, en la cual se aprecia ya una tendencia lineal con los datos.
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3.10 Ecuaciones que modelan el comportamiento de la pseudo-presion con respecto
al tiempo mediante la inclusion del concepto de superposicién del tiempo para los
regimenes de flujo lineal, bilineal, radial, esférico y dominado por la frontera externa
con sus respectivas condiciones de explotacion a gasto de flujo constante de gas,

q, y/o a presion de fondo fluyendo constante, p, en un modelo de yacimiento

homogéneo

3.10.1 Ecuaciones que modelan el comportamiento de la pseudo-presion con
respecto al tiempo mediante la inclusion del concepto de superposicion del tiempo
para el régimen de flujo lineal con la condicién de explotacion a gasto de flujo
constante de gas, g, con base en la distancia del pozo productor a la frontera

externa, x, y en el area de seccion transversal al flujo, A,

Se tiene la ecuacion general de la superposicion del tiempo para el modelo de

yacimientos lineales infinitos:

Am(p) = f, (parametros) > (dlg; —Agiy) Fp (ty —t5) + QguAP; v, (ST.2)
j=L
la ecuacion anterior se adapta para el régimen de flujo lineal y queda:

Am(p) = f, (parametros) > (qg —dg; 1) 5 [/t =t 4 1+ QgnAPs oo, (ST.3)
=1

y se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c,/t +¢,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo lineal para la condicion de produccion a gasto de flujo

constante de gas, q, Ec. L-3.6.

[m(p;)—-m(p,)] 200.8107T | 1
i w _ x/f Sg X
qg \(¢/ug Ct)i h[\/kiLJ "

ahora de la Ec. L-3.6 se obtiene la funcion de influencia, Am(p), para éste régimen de flujo
con la condicion de produccién y/o explotacion a gasto de flujo constante de gas, g, se

tiene que el gasto de flujo de gas es, q, =1 Mft® @ce./D, S? X =AP,, se sustituye lo

anterior en la Ec L-3.6:
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AP, (STL-3.1)

[m(pi)—m(pwf)]zAm(p)=Am(p) 2008107 T [ 1 ]

, q, [@uge) kL

200.8107T( 1 ]
X(¢/ug Ct)i h \/kﬁl—

La ecuacion anterior es una grafica normal de [m(p,)—m(p,;)]/d, vs. Jt, la cual es la

Am(p), = (STL-3.2)

funcién de influencia para éste régimen de flujo con la condicion de produccion y/o

explotacion a gasto de flujo constante de gas, g, y da una linea recta con pendiente de:

6= 200.8107 T [ 1 J

<= Guye) nlkL

La Ec. L-3.7 es la pendiente de la linea recta con base en la distancia del pozo
productor a la frontera externa, x, de acuerdo en las Figs. 3-11 y 3-13. Para el area de
seccion transversal al flujo, A, en el modelo de flujo lineal con fractura hidraulica Figs. 3-

11y 3-13 se evalGa como:
AL S AXN (L-3.12)

se sustituye el término x, en la Ec. L-3.7:

LGC

B 200.8107T{ 1 J
\(¢;ug Ct)i h \/?Xe

se despeja el término \Rxe h delaEc.L-3.8:

Jkx,h= 2008107 T (m ! J ......................................................................... (L-3.13)

\/(¢ﬂg C)i LGC

Para el area de seccion transversal al flujo, A, en el modelo de flujo lineal con fractura

hidraulica Fig. 3-13 se evalta como:
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se sustituye la Ec. L-3.12 en la Ec. L-3.13 y se obtiene la siguiente ecuacion:

4(200.8107) T 1
K A = e L-3.15
\FA: \/(¢ Hqg C); (mLGC j ( )
803.2427 T 1
K A = | L-3.16
\FAC \/ (¢ Hy Ct)i ( LGC ] ( )

se redondean cifras,

JKA = 8037 (ml ] ........................................................................... (L-3.17)

\/(¢/Ug C)i LGC

se despeja el término, m. que es la pendiente con base en el area de seccion

transversal al flujo, A, :

(STL-3.3)

Moo= 20T [ 1} ........................................................................
e A (¢:ug Ct)i \/kiAc

al igual que la Ec. STL-3.2 se obtiene la funcion de influencia, Am(p), para éste régimen
de flujo para la condicion de produccion y/o explotacion a gasto de flujo constante de gas,

g, con base en el area de seccion transversal al flujo, A, :

(STL-3.4)

803 T
Am(p), = EHFAP, e,
A/ (¢1ug ( LGC \/7 }

Las Ecuaciones. STL-3.2 y STL-3.4 son las funciones de influencia para éste régimen
de flujo lineal para la condicion de explotacion a gasto de flujo constante de gas, g, con
base en la distancia del pozo productor a la frontera externa, x, y en el area de seccion
transversal al flujo, A, , respectivamente. De acuerdo al modelo general para éste

método:

[m(p;) —m(p,,)]

y=mx+b= = pendiente * superposicion del tiempo + interseccion.
9

Se sustituyen las Ecuaciones. L-3.8 y STL-3.3 las cuales son las pendientes de las

funciones de influencia (Ecuaciones. STL-3.2 y STL-3.4) en la Ec. ST.3 la cual es la
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ecuacion general de la superposicion del tiempo para el modelo de yacimientos lineales

infinitos.

200.8107 T
Am(p)— h( o, ]Z(qJ Qi) by =g+ UgnAPs s (STL-3.5)
A

803 T
Am(p) = (d; =dj0) [ty =ty +AgAP (STL-3.6)
JBugc) [ oo KA ]Z |

se dividen ambos miembros de las Ecuaciones. STL-3.5y STL-3.6 por q,:

Y (STL-3.7)

S

Am(p) 200.8107T [ 1 |&(d;—-4d;4)
- Z J
qgn A\ (¢/ug Ct) h \/kixe qgn

Am(p) _ 803T { 1 Ji(q,-
qgn \/(¢:Ug LGC \/7Ac

Con las Ecuaciones. STL-3.7 y STL-3.8 se tiene la forma de la ecuacion de la linea

—0;4)
. P =t AP (STL-3.8)
gn

recta con el concepto de superposicion del

tiempoy=mx+b=Ap=c Z(q’q""l)\/tn —t,, +¢,, que es el modelo de tipo de curva

it Ugn
para flujo lineal. Con las pendientes y la no interseccién en cero de cada ecuacioén, es
decir, [M .. Y b =AP,, respectivamente] Fig. 3-41 se obtienen (de forma analoga a la
seccidn 3.3.1.1 de éste Capitulo Ill) las ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo
lineal en un modelo de yacimiento homogéneo e infinito para la condicion de explotacion a

gasto de flujo constante de gas, g, con base en la distancia del pozo productor a la
frontera externa, X, y en el area de seccion transversal al flujo, A, , es decir, se calcula el

producto (x_h) y </kA , el rea de drene, A, el volumen de poro, V,, y el volumen original
de gas, G para cualesquiera de las lineas rectas con interseccidbn en cero 0 con no
interseccion en cero de las mismas lineas rectas, respectivamente. Adicionalmente, para
el caso de flujo lineal con no interseccién en cero de la linea recta, se evalla el area de

drene de la formacion o el efecto temprano del régimen de flujo, b = AP, .
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Fig. 3-41 — Grafica de superposicion del tiempo para régimen de flujo lineal con la
condicién de explotacion a gasto de flujo constante de gas, g, cony sin interseccién en

cero de las lineas rectas.

3.10.2 Ecuaciones que modelan el comportamiento de la pseudo-presion con
respecto al tiempo mediante la inclusién del concepto de superposiciéon del tiempo
para el régimen de flujo lineal con la condicion de explotacion a presiéon de fondo

fluyendo constante, p,, con base en la distancia del pozo productor a la frontera

externa, x, y en el area de seccion transversal al flujo, A,

Se tiene la ecuacién general de la superposicion del tiempo para el modelo de

yacimientos lineales infinitos:

Am(p) = f; (parémetros)Z(qgj —0gia) o (6 =) FAGAP (ST.2)
j=1

la ecuacion anterior se adapta para el régimen de flujo lineal y queda:

Am(p) = f, (parametros) > (d; — dg1) T [t =t ]+ 0 AP (ST.3)
j=1
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y se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c,-/t +¢,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo lineal para la condicion de produccién a presién de

fondo fluyendo constante, p,, Ec. L-3.54.

[m(p;)-m(p,,)] 3154327 T [
h

JEFST X e L-3.54
q, " G, c) J ’ (359

ahora de la Ec. L-3.54 se obtiene la funcion de influencia, Am(p), para éste régimen de
flujo con la condicion de produccién y/o explotacion a presion de fondo fluyendo constante,
p. Se tiene que el gasto de flujo de gas es, g, =1 Mft® @ce./D, S X = AP,, se sustituye

lo anterior en la Ec L-3.54:

[m(p;) —m(Pu )] _ Am(p) _ A _8154327T [ 1 ) & o STL.3.9
. 0, m(p), x/mh(xRL}ﬁ AT ( .9)
Am(p), = 3154327 Th (x FL] EHFAP, oo, (STL-3.10)

La ecuacion anterior es una grafica normal de [m(p,)—m(p,;)]/d, vs. Jt, la cual es la

funcion de influencia para éste régimen de flujo con la condicion de produccién y/o

explotacion a presion de fondo fluyendo constante , p, Yy da una linea recta con

pendiente de:

o 315.4327T{ 1 ]
e \/((Ijﬂg c)i h \/kil-

La Ec. L-3.55 es la pendiente de la linea recta con base en la distancia del pozo productor
a la frontera externa, x, de acuerdo en las Figs. 3-11 y 3-13. Para el area de seccion
transversal al flujo, A, en el modelo de flujo lineal con fractura hidraulica Fig. 3-13 se
evalla como:

A = AXN oo (L-3.12)
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se sustituye el término x, en la Ec. L-3.55:

3154327 T 1
- [ j __________________________________________________________________________ (L356)
’\(¢ﬂg Ct)i h \/kixe
se despeja el término \Rxe h dela Ec. L-3.56:
3154327 T 1
K X, N = | | (L-3.59)
\/7 \/(¢ Hqg C,); (mLPC J

Para el area de seccion transversal al flujo, A, en el modelo de flujo lineal con fractura

hidraulica Fig. 3-13 se evalla como:

Ay S AXN e, (L-3.12)

se sustituye la Ec. L-3.12 en la Ec. L-3.59 y se obtiene la siguiente ecuacion:

4(315.4327) T 1
K A = T | | e L-3.61
\/7A: \/(¢ :ug Ct)i (mLPC J ( )
1261.7308 T 1
K A = T e L-3.62
\FA \/(¢ ﬂg Ct)i (mLPC J ( )
se redondean cifras,
1262 T 1
K A = i | | L-3.63
\/7& \/(¢ Hy Ct)i [mLPC J ( )

se despeja el término, m . que es la pendiente con base en el area de seccion

transversal al flujo, A, :

(STL-3.11)

o 12627 ( 1 ]
o = g e KA, |

al igual que la Ec. STL-3.10 se obtiene la funcion de influencia, Am(p), para éste régimen

de flujo para la condicion de produccion y/o explotacion a presion de fondo fluyendo

constante, p, con base en el area de seccion transversal al flujo, A, :
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Am(p), = 12621 ( WA ]f T4 AP, e, (STL-3.12)
LPC\

N

Las Ecuaciones. STL-3.10 y STL-3.12 son las funciones de influencia para éste régimen
de flujo lineal para la condicion de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,,
con base en la distancia del pozo productor a la frontera externa, x, y en el area de
seccion transversal al flujo, A, , respectivamente. De acuerdo al modelo general para éste

método:

[m(p;) —m(p,)]

y=mx+b= = pendiente * superposicion del tiempo + interseccion.
Y

Se sustituyen las Ecuaciones. L-3.56 y STL-3.11 las cuales son las pendientes de las

funciones de influencia (Ecuaciones. STL-3.10 y STL-3.12) en la Ec. ST.3 la cual es la

ecuacion general de la superposicion del tiempo para régimen de flujo lineal.

3154327 T
Am(p)— h( o, jZ(q, Qy)afte =g + UgeAAPs e, (STL-3.13)
\

1262 T
Am(p) = Dt~ FAGAP, e STL-3.14

se dividen ambos miembros de las Ecuaciones. STL-3.13'y STL-3.14 por q,,:

dj1)
. P =t F AP (STL-3.15)
gn

Am(p) _ 315.4327T[ 1 Ji(q,——
qgn \(¢1ug Ct) h \/kixe

Am(p) _ 1262T( 1 JZ“:(OI,-
Qgn \/(¢ﬂg M\ pc \/7Ac

Con las Ecuaciones. STL-3.15 y STL-3.16 se tiene la forma de la ecuacién de la linea

;qi-l) Xm FAP i, (STL-3.16)
gn

recta con el concepto de superposicién del

tiempoy=mx+b=Ap=c Z(q’qj"l)\/tn —t,, +¢,, que es el modelo de tipo de curva

j=1 qgn
para flujo lineal. Con las pendientes y la no interseccion en cero de cada ecuacién, es

decir, [M . Y b =AP,, respectivamente] Fig. 3-42 se obtienen (de forma analoga a la
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seccion 3.3.1.2 de éste Capitulo IIl) las ecuaciones de interpretacién para régimen de flujo
lineal en un modelo de yacimiento homogéneo e infinito para la condicion de explotacién a

presion de fondo fluyendo constante, p, con base en la distancia del pozo productor a la
frontera externa, X, y en el area de seccion transversal al flujo, A, , es decir, se calcula el

producto (x,h) y ~/kA , el rea de drene, A, el volumen de poro, V,, y el volumen original

de gas, G para cualesquiera de las lineas rectas con interseccion en cero 0 con no
interseccion en cero de las mismas lineas rectas, respectivamente. Adicionalmente, para
el caso de flujo lineal con no interseccidén en cero de la linea recta, se evalla el area de

drene de la formacion o el efecto temprano del régimen de flujo, b = AP, .

Fig. 3-42 — Grafica de superposicion del tiempo para régimen de flujo lineal con la
condicion de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, cony sin interseccion

en cero de las lineas rectas.
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3.10.3 Ecuaciones que modelan el comportamiento de la pseudo-presion con
respecto al tiempo mediante la inclusion del concepto de superposicion del tiempo
para el régimen de flujo bilineal con la condicion de explotacion a gasto de flujo

constante de gas, (q,

Se tiene la ecuacion general de la superposicion del tiempo para el modelo de

yacimientos lineales infinitos:

Am(p) = f, (parametros) > (dlg; —Agiy) Fp (ty =t 5) + QguAP; oo, (ST.2)
=1

la ecuacion anterior se adapta para el régimen de flujo bilineal y queda:
Am(p) = f, (parametros) " (A —dg; 1) f5 [4/th =t 1+ QgnAPs oo, (ST.4)
j=1

se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap=c/t+c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo bilineal para la condicion de produccion a gasto de flujo

constante de gas, q, Ec. B-3.11.

[m(p;) —m(p,, )]: 984 AC% T iﬁ_i_sg y B2
d, ‘{/k(¢ﬂgct)i X/ka ....................................... .

ahora de la Ec. B-3.11 se obtiene la funcion de influencia, Am(p), para éste régimen de
flujo con la condicion de produccion y/o explotacion a gasto de flujo constante de gas, q,
se tiene que el gasto de flujo de gas es, q, =1 Mft’ @ce./D, S? X =AP,, se sustituye lo

anterior en la Ec B-3.11:

[mp,) =m(puc)l _ Am(p) _ Am(p), = 204 AR [T AP, o (STB-3.1)
4 4 ‘{/k(¢ﬂgct)i \/kf w
Am(p), = 984 A4 T AR AP, o, (STB-3.2)
‘{/k(¢ﬂgct)i \/kf W
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La ecuacion STB-3.2 es la funcién de influencia para éste régimen de flujo con la

condicion de produccion y/o explotacion a gasto de flujo constante de gas, ¢, y da una

linea recta con pendiente de:

¢ =My = o4 A L B (B-3.12)
‘{/k((éﬂgct)i \/kf w

De acuerdo al modelo general para éste método:

m(p,)—m
y=mx+b= [m(P:) = M(Pus )] = pendiente * superposicion del tiempo + interseccion.

g

se sustituye la Ec. B-3.12 en la Ec. ST.4 la cual es la ecuacion general de la superposicion

del tiempo para régimen de flujo bilineal.

_ BAAK T & o v ]
Am(p)_‘{/k(wgct)i [X/kfw],zi‘(q" )4/t =t + UgnAPs o (STB-3.3)

se dividen ambos miembros de la Ec. STB-3.3 por q,,:

t

Y (STB-3.4)

n
j=1 qgn

am(p) _ SB4AT [T 1$.(6-05),
qgn L{/k(¢/ugct)| \/ka A

Con la Ec. STB-3.4 se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta con el concepto de

superposicion del tiempoy=mx+b = Ap = clz(q"_q"l)i/tn —t,, +C,, que es el modelo

=1 qgn
de tipo de curva para flujo bilineal. Con la pendiente y si existe la no interseccién en cero

de la linea recta, es decir, [Mg. Y bgec] Fig. 3-43 se obtienen (de forma analoga a la

seccion 3.4.1 de éste Capitulo 1ll) las ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo

bilineal para la condicion de explotacion a gasto de flujo constante de gas, q, , es decir,

se evalua el término . k,w y el factor de dafio de la formacion, s, = AR,
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Fig. 3-43 — Gréfica de superposicion del tiempo para régimen de flujo bilineal con la
condicion de explotacion a gasto de flujo constante de gas, g, cony sin interseccion en

cero de las lineas rectas.

3.10.4 Ecuaciones que modelan el comportamiento de la pseudo-presién con
respecto al tiempo mediante la inclusién del concepto de superposicién del tiempo
para el régimen de flujo radial con las condiciones de explotacion a gasto de flujo

constante de gas, g, y apresion de fondo fluyendo constante, p,,

Se tiene la ecuacién general de la superposicion del tiempo para el modelo de

yacimientos lineales infinitos:

Am(p) = f, (parémetros)Z(qgj —Qgia) Ty (€ =) g AP (ST.2)
j=1
la ecuacion anterior se adapta para el régimen de flujo radial y queda:
Am(p) = f, (parémetros)Z(qgj —0gi1) fo [log (t, —t; )]+ 0g AP ci (ST.5)
j=1

se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta Ap =c,logt +c,, que es el modelo de tipo
de curva para flujo bilineal para la condicién de produccion a gasto de flujo constante de

gas, q, Ec. R-3.9.
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{ [m(p;) —m(py )]) _1640T 1640 T ( o 000633k

logt + g ~+0.352+0.869s |.... (R-3.9)
qg (¢/ugct)irw

kh kh

ahora de la Ec. R-3.9 se obtiene la funcion de influencia, Am(p), para éste régimen de

flujo con la condicion de produccién y/o explotacion a gasto de flujo constante de gas, d,

se tiene que el gasto de flujo de gas es, q, =1 Mft®* @ce./ D, se sustituye lo anterior en la

Ec R-3.9, se hace AP, = 164“( log 00633k

+0.352+0.8693Jy se sustituye en la Ec R-

g
k h (¢/ugct)i rW2
3.9:
m(p,)—m
m(p:) =m(Pur )] _ Am(p) —Am(p), = 0T gt AP (STR-3.1)
Y 9
Am(p), = 161(;1- JOG T 4+ AP, e (STR-3.2)

La ecuacion STR-3.2 es la funcion de influencia para éste régimen de flujo con la

condicion de produccion y/o explotacion a gasto de flujo constante de gas, ¢, y da una

linea recta con pendiente de:
1640 T

ettt et e eeeeeeeeeeee e e e e———eeeeeee e e e e ——————teeaeeeeaaanrrrrareaaaeaanaans R-3.10
RGC k h ( )
De acuerdo al modelo general para éste método:
m
y=mx+b= [m(P:) = M(Pus )] = pendiente * superposicion del tiempo + interseccion.

g
se sustituye la Ec. R-3.10 en la Ec. ST.5 la cual es la ecuacion general de la superposicion
del tiempo para régimen de flujo radial.

1640T

Am(p) = h Z(qgJ Ugia) 1109 (t, =t )]+ AguAPs o (STR-3.3)
j=1

se dividen ambos miembros de la Ec. STB-3.3 por q,,:

Am(p) _1640T Z (9; —d;4)
qgn kh j=1 qgn

10g (t, —t, 1) + AP, orvoereeeeeeeeeeee s (STR-3.4)
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Con la Ec. STR-3.4 se tiene la forma de la ecuacién de la linea recta con el concepto de

superposicion del tiempo y=mx+b = Ap= CIZM
j=1 gn

log (t, -t;,)+C,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo radial. Con la pendiente y la no interseccion en cero de
la linea recta para cualesquiera de las condiciones de explotacion a gasto de flujo

constante de gas, q,, es decir, [Mg.. Y besc = AP,, respectivamente], y a presion de fondo
fluyendo constante, p,,, es decir, [My. Y breec =AP,, respectivamente] Fig. 3-44 se

obtienen (de forma analoga a la seccion 3.5.2.2 y 3.5.2.3 de éste Capitulo I,
respectivamente) las ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo radial, es decir, se

estima el tiempo del final de la linea recta, t,, , el producto kh, el factor de dafio, s, la
longitud media de la fractura, x,, el radio de investigacion, r,, , y el volumen original de

gas, G en el radio de investigacion.

c
)
g
s
E
<

Fig. 3-44 — Grafica de superposicion del tiempo para régimen de flujo radial con las
condiciones de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, y a gasto de flujo

constante de gas, d, .
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3.10.5 Ecuaciones que modelan el comportamiento de la pseudo-presion con
respecto al tiempo mediante la inclusion del concepto de superposicion del tiempo
para el régimen de flujo esférico con la condicion de explotacién a gasto de flujo

constante de gas, q,

Se tiene la ecuacion general de la superposicion del tiempo para el modelo de

yacimientos lineales infinitos:

Am(p) = f, (parametros) > (dlg; —Agiy) Fp (ty =t 5) + QguAP; oo, (ST.2)
=1

la ecuacion anterior se adapta para el régimen de flujo esférico y queda:

. : 1
Am(p) = f, (parametros)Z(qgj —0g4) Ty (HJ+qgnAPS .......................... (ST.6)
j=1 Affn Tt
se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b = Ap =c11ﬁ+c2, que es el
\

modelo de tipo de curva para flujo esférico para la condicion de produccién a gasto de flujo

constante de gas, q, E-3.7:

[m(p;) -m(p. )] 10,097.95T 1 14247 _
qg - k% \/mﬁ+m .................................. (E 37)

ahora de la Ec. E-3.7 se obtiene la funcion de influencia, Am(p), para éste régimen de

flujo con la condicion de produccion y/o explotacion a gasto de flujo constante de gas, q,

se tiene que el gasto de flujo de gas es, q, =1 Mft®* @c.e./ D, se sustituye lo anterior en la

Ec E-3.7, se hace AP, = 14k24' T y se sustituye en la Ec. E-3.7:

w

[m(p;) —m(Py )] Am(p) _ _10,097.95T 1 ]
5 =, =Am(p), = % \/W\ﬁwps ...... (STE-3.1)

10,097.95T [ — 1
Am(p)l = — T\ (¢/,lgCt)| 7/t7+APS .................................................. (STE'32)
A
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La ecuacion STE-3.2 es la funcidén de influencia para éste régimen de flujo con la

condicion de produccion y/o explotacion a gasto de flujo constante de gas, ¢, y da una

linea recta con pendiente de:

10098 T
Moo = — 0 JBUGED: oo (E-3.10)

De acuerdo al modelo general para éste método:

[m(p;) —m(Pys)]
4

y=mx+b= = pendiente * superposicion del tiempo + interseccion.

se sustituye la Ec. E-3.10 en la Ec. ST.6 la cual es la ecuacion general de la superposicion

del tiempo para régimen de flujo esférico.
10,097.95T 3 1
Am(p)=—- —"— —— | C,); = Ogig) | ——— [+ QAP e STE-3.3
(p) k% A\ (¢/ug t)| ;(qgj qg]—l) [\m} qgn S ( )

se dividen ambos miembros de la Ec. STE-3.3 por q,,:

Am(p)  10,097.95T ", (Qg; — dgja) 1
=— 0 [bu,c), +AP, i, (STE-3.4)
Ugn k% : o Jz—l: Ugn x/tn -t

Con la Ec. STE-3.4 se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta con el concepto de

superposicion del tiempoy=mx+b=Ap=c¢,> (9 ~ i) ( !
-t

=L qgn
modelo de tipo de curva para flujo esférico. Con la pendiente negativa y la no interseccién

]+c2, que es el

en cero de la linea recta, es decir, [My. Y b = AP,, respectivamente] Fig. 3-45 se

obtienen (de forma analoga a la seccién 3.6.1 de éste Capitulo Ill) las ecuaciones de
interpretacion para régimen de flujo esférico para la condicion de explotacién a gasto de

flujo constante de gas, q, , es decir, se calcula la permeabilidad, k, y el radio equivalente

de la esfera, r, =r .
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Fig. 3-45 — Grafica de superposicion del tiempo para régimen de flujo esférico con la
condicion de explotacion a gasto de flujo constante de gas, q, .

3.10.6 Ecuaciones que modelan el comportamiento de la pseudo-presién con
respecto al tiempo mediante la inclusién del concepto de superposicién del tiempo
para el régimen de flujo dominado por la frontera externa con la condicion de

explotacion a gasto de flujo constante de gas, g, (estado pseudo-estacionario, PSS)

Se tiene la ecuacién general de la superposicion del tiempo para el modelo de

yacimientos lineales infinitos:

Am(p) = f, (parametros) > (dlg; —Agiy) Fp (t —t5) + QguAP; v, (ST.2)
j=1

la ecuacion anterior se utiliza para el régimen de flujo dominado por la frontera externa con

la condicion de produccion a gasto de flujo constante de gas, q, .

Am(p) = f; (parémetros)Z(qgj —0gia) o (t) =) FAGAP (ST.7)
j=1

se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b=Ap=c,t+c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo dominado por la frontera externa para la condicion de

produccion a gasto de flujo constante de gas, q, FF-3.7:
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[m(p;)—m(p,s)] 56.6361T 1424 T A 2.2458
= t+ — In| — +25
qq (Puyc)iAh 2 kh f Ca

w

ahora de la Ec. FF-3.7 se obtiene la funcion de influencia, Am(p), para éste régimen de

flujo con la condicion de produccién y/o explotacion a gasto de flujo constante de gas, d,

se tiene que el gasto de flujo de gas es, q, =1 Mft®* @ce./ D, se sustituye lo anterior en la

Ec. FF-3.7, se hace AP, = 1424 T In %72'2458 +2s |y se sustituye en la Ec. FF-3.7:
2 kh r,> Ca
m(p;)—m
m(p:) =m(Pur)]_ Am(p) _am(p), = 2000 e (STFF-3.1)
qg qg (¢/ugct)i Ah
AM(P), = 2003 AR e (STFF-3.2)
(¢1ugct)i Ah

La ecuacion STFF-3.2 es la funcidon de influencia para éste régimen de flujo con la

condicion de produccion y/o explotacion a gasto de flujo constante de gas, q, (PSS)y da

una linea recta con pendiente de:

= Mg = O e (FF-3.8)
(¢1ugct)i A h

De acuerdo al modelo general para éste método:

m(p,)—m
y=mx+b= [m(P) = M(Pus )] = pendiente * superposicion del tiempo + interseccion.

4

se sustituye la Ec. FF-3.8 en la Ec. ST.7 la cual es la ecuacién general de la superposicion
del tiempo para régimen de flujo dominado por la frontera externa.
56.6361T

A = —04i4) €, —t; AP STFF-3.3
m(p) (¢/ngct)i A h jzzl:(qgj qgj—l) ( n J—1)+qgn S ( )

se dividen ambos miembros de la Ec. STFF-3.3 por q,,:

Am(p) _ 56.6361T Z(qgj_qgj_l)(tn—tjfl)+APS ................................... (STFF-3.4)
qgn (¢/ugct)iAh j=1 qgn
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Con la Ec. STFF-3.4 se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta con el concepto

de superposicion del tiempoy=mx+b = Ap= CIZM

=1 gn

t, -t ,)+c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo dominado por la frontera externa. Con la pendiente
negativa y la no interseccion en cero de la linea recta, es decir, [M;. Y bec =AP,,
respectivamente] Fig. 3-46 se obtienen (de forma analoga a la seccion 3.7.1.1 de éste
Capitulo 1ll) las ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo dominado por la

frontera externa para la condicion de explotacion a gasto de flujo constante de gas, q,

(PSS) , es decir, se calcula el volumen del yacimiento, VY , el factor de forma de Dietz’s,

C,, el area de drene, A, el volumen de poro, V, y el volumen original de gas, G.

Megc

50 100 150
i (qgr‘iqgr,Al)

Fou 1 L

Fig. 3-46 — Grafica de superposicion del tiempo para régimen de flujo dominado por la
frontera externa con la condicién de explotacion a gasto de flujo constante de gas, q,

(PSS).
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3.10.7 Ecuaciones que modelan el comportamiento de la pseudo-presion con
respecto al tiempo mediante la inclusion del concepto de superposicion del tiempo
para el régimen de flujo dominado por la frontera externa con la condicion de

explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, (declinacion exponencial)

Se tiene la ecuacion general de la superposicion del tiempo para el modelo de

yacimientos lineales infinitos:

Am(p) = f, (parametros) > (dlg; —Agiy) Fp (ty =t 5) + QguAP; oo, (ST.2)
=1

la ecuacion anterior se adapta para el régimen de flujo dominado por la frontera externa

con la condicion de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,, y queda:
log Am(p) = f, (pardmetros) > (dy; — dgis) f, (t, —t;4) + UgAP,s ovvvericcc (ST.8)
j=L

se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta y=mx+b=Ap=c;t+c,, que es el

modelo de tipo de curva para flujo dominado por la frontera externa para la condicion de

produccion a presion de fondo fluyendo constante, q, FF-3.42:

[m(p;) —m(p)] 47 (0.00633)k 1424T Inc,,
log = t+log ————— |+
g 2'303|ncfpc (¢lugct)i A 2kh

....... (FF-3.42)
log (2s X)

ahora de la Ec. FF-3.42 se obtiene la funcion de influencia, Am(p), para éste régimen de
flujo con la condicién de produccién y/o explotacion a presion de fondo fluyendo contante,

p.:» Se tiene que el gasto de flujo de gas es, q, =1 Mft® @c.e./ D, se sustituye lo anterior

1424T Incy,,

en la Ec. FF-3.42, se hace AP, = Iog( T

J+ log (2s X) y se sustituye en la Ec. FF-

3.42:

lo

g [m(p;) —m(p,y )]: log Am(p) _
dq g

471_ (000633)k t+ ..............................................
2.303Inc,, ($42,C.); A

(STFF-3.5)

log Am(p), =(
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(STFF-3.6)

log AT(D). =[ 47 (0.00633) k J t

2.303Inc g, (P u4c,); A

La ecuacion STFF-3.6 es la funcidon de influencia para éste régimen de flujo con la

condicion de produccion y/o explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,,

(declinacion exponencial) y da una linea recta con pendiente de:

T T B < (L L (FF-3.43)
2.303Inc . (4 u4C); A

De acuerdo al modelo general para éste método:

m(p,)—m
y=mx+b= [m(Py) = M(Pus )] = pendiente * superposicion del tiempo + interseccion.

9

se sustituye la Ec. FF-3.43 en la Ec. ST.8 la cual es la ecuacion general de la
superposicion del tiempo para régimen de flujo dominado por la frontera externa con la

condicion de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,; .

> (g~ Aga) G — 1) + AgeAP; e (STFF-3.7)

=

log Am(p):( 47 (0.00633)k ]

2.303Inc, (¢ 42,C,); A

se dividen ambos miembros de la Ec. STFF-3.7 por q,,:

jog AM(P) _[ 47 00063k | (0 “Guis) (¢ ¢ g ap (STFF-3.8)
gn 2.303In Cpe ((/ﬁ;zgct)i A

=1 gn

Con la Ec. STFF-3.8 se tiene la forma de la ecuacion de la linea recta con el concepto

de superposicion del tiempolog y=mx+b = log Ap = clzM

=l gn

(t,-t;;)+c,, que es

el modelo de tipo de curva para flujo dominado por la frontera externa con la condicién de

explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,,. Con la pendiente negativa y la no

interseccion en cero de la linea recta, es decir, [M. Y b = AP,, respectivamente] Fig.

3-47 se obtienen (de forma analoga a la seccion 3.7.1.1 de éste Capitulo Ill) las
ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo dominado por la frontera externa para

la condicion de explotacion a presion de fondo fluyendo contante, p, (declinacion
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exponencial) , es decir, se calcula el volumen del yacimiento, VY , el factor de forma de

Dietz’s, C,, el area de drene, A, el volumen de poro, V, y el volumen original de gas, G .

m

200 400 600 800
i (l] g J 2 Ji=1 )

Fig. 3-47 — Gréfica de superposicién del tiempo para régimen de flujo dominado por la
frontera externa con la condicién de explotacién a presion de fondo fluyendo constante,
p,s (declinacion exponencial).

3.11 Resumen

En éste Capitulo IlI, primero, se presenta una definicién de los principales regimenes de
flujo que acontecen en los yacimientos de gas con baja permeabilidad en el periodo de
flujo de actuar en forma infinita (lineal, lineal temprano, bilineal, radial y esférico) y en el
flujp dominado por la frontera externa (estado pseudo-estacionario y declinacion
exponencial), Este capitulo también se enfoca en la desarrollo de las ecuaciones de

interpretacion para cada régimen de flujo para calcular algunos parametros del yacimiento
tales como, el producto -/k A , el producto k h (potencial de flujo), el area de drene, A, el

volumen de poro, V,, el radio de investigacion, r.

v+ €l factor de dafio de la formacion y/o el
efecto del régimen de flujo al comienzo del tiempo de explotacion, s y/o b, el volumen
original de gas, G, reservas, etc., para las condiciones de produccion a gasto de flujo

constante de gas, g, y/o a presion de fondo fluyendo constante, p, .
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Estas ecuaciones se derivaron con base a modelos de flujo, soluciones analiticas y
semi-analiticas adaptadas para flujo de gas real provenientes de la literatura técnica
petrolera con la finalidad de analisis de datos de presion-produccion considerando
yacimientos homogéneos e isotropicos.

Después, se presenta la técnica de superposicion del tiempo, la cual es utilizada con el
propdsito de suavizar y/o enderezar los datos de presion-produccion cuando se presentan
variaciones importantes en el tiempo de produccion referentes a la presién de fondo

fluyendo, p, y el gasto de flujo constante de gas, q,, esto debido a mdltiples cierres del

pozo productor, posteriormente se utilizan las ecuaciones de interpretacion para cada
régimen de flujo una vez aplicada esta técnica de superposicién del tiempo para calcular
diversos valores del yacimiento (algunos parametros del yacimiento y el volumen original
de gas, G).

Por altimo, en el siguiente Capitulo IV se presentan las metodologias sistematicas para
analizar datos de produccion obtenidos de pozos productores en yacimientos de gas con
baja permeabilidad bajo diferentes regimenes o periodos de flujo en el yacimiento para las

condiciones de explotacion: a presion de fondo fluyendo constante, p,; Y a gasto de flujo
constante de gas, ¢, con la finalidad de utilizar las ecuaciones de interpretacion

desarrolladas en éste Capitulo III.
Los Apéndices A y E hacen referencia a la literatura técnica concerniente a los
yacimientos de gas con baja permeabilidad y sus periodos de flujo, asi como también a los

escenarios fisicos que causan un régimen de flujo lineal respectivamente.
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CAPIiTULO IV

METODOLOGIAS DE ANALISIS DE LA PRODUCCION DE POZOS EN
YACIMIENTOS DE GAS CON BAJA PERMEABILIDAD

4.1 Introduccion

La ldentificacion de la geometria de flujo obtenida a partir del andlisis de datos de
produccién en yacimientos de gas con baja permeabilidad, se alcanza usando diferentes
técnicas graficas debido a las significantes diferencias en el comportamiento que se
exhibe por el gasto de producciéon y de la presion en las etapas iniciales, intermedias y a
largo plazo. En éste capitulo, se presentan metodologias sistematicas para analizar los
datos de presion-produccion obtenidos en pozos productores reales en yacimientos de gas
con baja permeabilidad con cualesquiera de las dos condiciones de produccién, a presion

de fondo fluyendo constante, p, o a gasto de flujo constante de gas, q,. Estas

metodologias utilizan graficas simples y ecuaciones matematicas para el analisis de los
datos de presion-produccion dominados bajo diferentes regimenes de flujo y considerando
yacimientos de gas homogéneos e isotropicos.

Primeramente, se presenta un panorama general referente al significado y desarrollo de
las graficas de diagnostico de flujo, las cuales se emplean para la identificacion y
evaluacion de los posibles regimenes o periodos de flujo. Los regimenes de flujo
obtenidos de los datos de presidén-produccién se identifican con base en la interpretacion
de sus caracteristicas graficas. Esta técnica de diagnostico provee los medios para la
identificacion y su analisis en la separacién de una parte de datos de produccion de otros.
Con estas graficas de diagnostico de flujo, se identifica cada régimen o periodo de flujo en
funcidn de las caracteristicas de la pendiente de cada linea recta y su ordenada al origen.

Despues, se describe una metodologia de forma general para el andlisis de datos de
presién-produccién obtenidos de pozos productores de gas convencionales, los cuales

estan ubicados en yacimientos de gas con baja permeabilidad.
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Posteriormente, como parte de esta metodologia para el andlisis de datos de presién-
produccion en éste tipo de pozos productores, se presenta en forma de “paso 17 la
aplicacion de las graficas de diagnostico de flujo con fines de identificacion de las distintas
geometrias, periodos o regimenes de flujo presentados en éste trabajo.

Mas adelante, en forma de “paso 2" se presentan graficas especializadas para
determinar la pendiente y la interseccion al origen de las lineas rectas para cada régimen
de flujo detectado en las graficas de diagnostico de flujo. Entonces, con el empleo de las
ecuaciones analiticas derivadas y mostradas en forma tabular se calculan algunos valores
propios del yacimiento. Estas ecuaciones se adaptaron para flujo de gases reales a partir
de diferentes soluciones analiticas y semi-analiticas presentadas en la literatura técnica,
estas ecuaciones también se emplean una vez aplicada la técnica de superposicion del
tiempo.

En seguida, se describe en forma general el significado de las gréficas especializadas
con la funcién y/o técnica denominada “superposicion del tiempo”, en esta seccidén se
incluyen en forma de “paso 2 alterno” graficas especializadas de superposiciéon del tiempo
para cada régimen de flujo identificado, esta técnica tiene la finalidad de ser utilizada

cuando la presion de fondo fluyendo, p, Yy el gasto de flujo constante de gas, g,

presentan variaciones sustanciales respecto al tiempo de explotacion, estas variaciones
son debidas a: restricciones del mercado, reducciones de diametros de tuberia,
compresion, recarga de liquidos, reconstrucciones, estimulaciones, técnicas de
fracturamiento, etc. Impuestas al pozo productor.

Finalmente, se presenta en la seccion 4.8 de éste Capitulo IV un método para
pronosticar el gasto de flujo de gas con el fin de corregir el valor minimo del volumen
original de gas, G evaluado con las ecuaciones de interpretacion presentadas en las
Tablas de la seccién 4.6 de éste Capitulo IV y derivadas en el Capitulo Il de éste trabajo.

El significado y las unidades de cada parametro en las ecuaciones presentadas en cada
tabla y los parametros mostrados en cada figura se muestran en la nomenclatura

localizada al final de éste trabajo.
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4.2 Gréficas de diagnostico de flujo

Como se observa en la Fig. 4-1, se tiene la grafica de diagndstico de flujo con ejes log-
log en la cual el cambio de la presion y la derivada del cambio de la presidén estan sobre el
eje vertical contra la funcion del tiempo sobre el eje horizontal. La derivada de la presién
es definida como la derivada de la presion o la derivada del cambio de la presion con

. . A . .
respecto al logaritmo natural del tiempo, tddtp' Ya que la derivada del cambio de la

presion tiene también unidades del cambio de la presion, esta se grafica junto con el

cambio de la presiéon en la misma grafica. Fig. 4-1.
El uso de esta técnica para suavizar o enderezar los ruidos en la curva de la derivada

de la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, es apropiada y se recomienda.

]
-]
@
>
‘-
@
-
=N
<]
a
<

tiempo transcurrido

Fig. 4-1 — Grafica del cambio de la presion y la derivada del cambio de la presién contra el
tiempo de explotacion, es decir, Apy Ap vs. t .

Ahora se afiaden regiones en el tiempo (al comienzo del tiempo, tiempos intermedios y
tiempos tardios) a la grafica de diagndstico de flujo Fig. 4-1 y se examina la informacién
gue se tiene en cada una de estas regiones.

En la region al comienzo del tiempo de produccion, las respuestas del cambio de la
presion y la derivada del cambio de la presion son controladas por el almacenamiento en

el agujero del pozo y por los efectos cercanos al agujero del mismo. Aqui se incluye el
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almacenamiento o llenado del agujero del pozo productor, el factor de dafio, la penetraciéon
parcial (la cual es una forma geométrica del factor de dafio), la redistribucién de fases y la
finita e infinita conductividad hidraulica de las fracturas, Fig. 4-2. En los tiempos
intermedios el comportamiento del yacimiento es de forma infinita, lo cual significa que los
limites del yacimiento no influyen en éste lapso de tiempo en particular. En la Fig. 4-2 en
la region de tiempos intermedios un yacimiento homogéneo produce una respuesta de
forma horizontal con respecto a la derivada del cambio de la presion. Los datos que
aparecen en esta region proporcionan la mejor estimacién en cuanto a la permeabilidad

del yacimiento.

——

ol
Recta con Am(p)/dg /
5 e =
pendlente =1 Comportamiento, | Yacimiento
Infinito [|* homogéneo
! 7

t [Am(p)/cig] /

Efectos cercanos Derivada
al agujero del pozo mejor estimacion de K| Efectos de
frontera
Region al comienzo == ; Region en
del tiempo Region en tiempos
_ tiempos tardios
Penetracion parcial |ntermed|0§

Distribucion de fases
Conductividad de la fractura

tiempo transcurrido
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Fig. 4-2 — Gréfica del cambio de la presion y la derivada del cambio de la presion contra el
tiempo de explotacion, es decir, Ap y Ap vs. t en la que se muestran las regiones en el
tiempo para un yacimiento homogéneo.

Finalmente, en la regién de tiempos tardios los efectos de la frontera externa son los
gue dominan las respuestas en cuanto a la evaluacion de los datos. Existe un gran
namero de diferentes tipos de efectos ocasionados por la frontera externa que influyen en
la respuesta de la presion, como por ejemplo, fallas sello, yacimientos cerrados, contactos
de diversa indole (gas/agua, aceite/agua y gas/aceite).

En el esbozo siguiente, Fig. 4-3 se muestra una grafica de diagndstico de flujo en la
cual se observan diferentes tipos de periodos o regimenes de flujo, los cuales aparecen

sobre la grafica de un yacimiento. En éste diagrama, el cual es una gréafica del cambio de
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la presién y la derivada del cambio de la presion contra el tiempo transcurrido o una
funcién apropiada para el tiempo, se ilustra una de las mayores ventajas de la gréfica de
diagnéstico de flujo: la capacidad de identificar todos los regimenes de flujo que dominan
la respuesta de la presion durante algun tiempo en la evaluacion de los datos.

En caso concreto lo que se muestra en esta gréfica son datos dominados en el
comienzo del tiempo de explotacion por el almacenamiento del fluido en el agujero del
pozo productor (datos que no se ven en la produccidn, se perciben con las pruebas de
presion, esto se debe a que el almacenamiento o llenado del agujero del pozo por el fluido
corresponde a un periodo muy corto), graficamente se observa debido a las caracteristicas
de la pendiente con valor igual a la unidad (mas adelante se detallan las caracteristicas de
las lineas para fines de identificacion de los periodos de flujo). En la Fig. 4-3 se nota que

el cambio de la presion y la derivada del cambio de la presion coinciden aqui.

/
L]

/Almacenamiento Flujo
gel

| s
, Ppozo esférico
L]

il I w——

tiempo transcurrido

]
=
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=
S
]
©
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<
o
<

Fig. 4-3 — Regimenes o periodos de flujo sobre la gréafica de diagnéstico de flujo.

En el siguiente corte se observa un caso particular indicativo de flujo esférico, con la
derivada del cambio de la presion se tiene una pendiente negativa de la linea recta con
valor igual a -1/2. Cabe hacer notar que en éste aparente régimen de flujo esférico la curva
de la derivada de la presion se aproxima cada vez mas a la forma de una linea horizontal.

Entonces, despues de presentarse un flujo esférico el comportamiento de los datos es

seguido por un flujo radial, el cual es identificado por la linea de la derivada del cambio de
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la presion en forma horizontal, y por ultimo, en los tiempos tardios en esta evaluacion, la
derivada de otra porcion de datos en otro ciclo logaritmico tiene una linea recta con
pendiente igual a la unidad, lo cual indica que posiblemente el yacimiento tiene algun tipo
de energia externa, la cual es una fuente de “recarga” que puede estar basada en la
geologia del sistema, por ejemplo, si es un pozo productor de gas en el cual se analiza la
fuente de recarga en cuanto a la presion, esta debida a un acuifero, el cual no responde
rapidamente durante el comienzo del tiempo de explotacion, pero despues de un periodo
de tiempo largo éste proveera de energia suficiente para la recarga del yacimiento. Esta
linea en particular con pendiente igual a la unidad no es de suficiente duracion y por lo
cual no afectaria al yacimiento de manera significativa, se tiene que hacer una evaluacién
mas precisa referente a la geologia para determinar que sucede aqui. A continuacién se
muestra el desarrollo de las graficas de diagndstico de flujo para los distintos regimenes,
geometrias o periodos de flujo con fines de identificacion con base en los datos de

presion-produccion.

4.3 lIdentificacion de las geometrias de flujo (desarrollo de las gréaficas de
diagnédstico de flujo con ejes log-log)
La experiencia ha mostrado que cuando en una prueba de andlisis es posible graficar

una linea recta a través de unos puntos especificos en una grafica especifica de

1/2 1/4

interpretacion (Ap vs. t7°, Ap vs. t7*, Ap vs. logt, Ap vs. t) y esta linea recta resulta en
ocasiones la linea recta incorrecta para el modelo de flujo en consideracién. Debido a esta
situacion es necesario averiguar el tipo de flujo que domina la prueba antes de utilizar una
gréfica especifica de analisis; es decir, se debe de tener un proceso de identificacion en la
interpretacion de cada prueba de presion.

En éste caso la grafica con ejes log-log de la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, vs.

t, se ha utilizado para detectar los efectos de almacenamiento o llenado por el fluido en el
pozo productor, flujo lineal, bilineal, radial, esférico y dominado por la frontera externa; sin
embargo, cuando un valor de presién inicial es utilizado de forma errénea, la gréafica con
ejes log-log no es usada para diagnosticar el tipo de flujo. El mismo problema también

ocurre cuando el factor de dafio tiene influencia en el flujo existente.
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Una combinacién de una grafica de log Am(p)/qg, vs. logt y una grafica de

(d[Am(p)/q]
at

log vs. log t parece ser una herramienta excelente para identificar los

regimenes o periodos de flujo.

4.3.1 Grafica con ejes log-log para identificar datos dominados por almacenamiento
de fluido en el agujero del pozo productor. Esta grafica exhibe una linea recta con
pendiente comunmente igual a la unidad. Fig. 4-4. El modelo de tipo de curva para éste

tipo de flujo es Am(p)/q, =c, t+c, , en donde c, =Ap,,,,, €l cual desaparece para ceder a

una correcta linea recta con pendiente igual a la unidad en la grafica con ejes log-log.
Entonces la funcion de la derivada de la caida de la pseudo-presion en relacién con la

d[am(p)/q,] __ dIAm(p)/q,]

funcién derivada del tiempo, t
dt dt

c,t.

t[Am(p)/agl |

Am(p)/dg

o
=2
=
o
e
£
<
=)
2

Pendiente = 1
Error en Ap debido
& aunerrorenel
valor inicial de p;
L1l

y log t [Am(p)/q,] derivada

log t

Fig. 4-4 — Gréfica con ejes log-log para identificar almacenamiento o llenado de fluido en
el agujero del pozo productor.
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4.3.2 Gréafica con ejes log-log para identificar datos dominados por el régimen de

flujo lineal. EI comportamiento de la caida de la pseudo-presion para flujo lineal esta dado

por Am(p)/q, = Jt+c, y su funcion derivada de la caida de la pseudo-presion en

diam(p)/a,] . AIAM(D)/G,] ¢, o o
dt ' dt 2

relacion con la funcion derivada del tiempo, t

cual produce una linea recta con valor de media pendiente en la gréfica con ejes log-log.
Fig. 4-5.

"Pendiente = 1/2

log Am(p)/qq
y log t [Am(p)/q,] derivada

/ t[m(p)/ag]

Pendiente = 1/2

log t

Fig. 4-5 — Grafica con ejes log-log para identificar régimen de flujo lineal.

4.3.3 Grafica con ejes log-log para identificar datos dominados por el régimen de

flujo bilineal. EI comportamiento de la caida de la pseudo-presion para flujo bilineal esta

dado por Am(p)/q, = 4/t +c, y su funcion derivada de la caida de la pseudo-presion en

diam(p) /a1 o AIMD)/8]_c
dt ' dt 4

cual produce una linea recta con valor de media pendiente en la grafica con ejes log-log.

relacion con la funcién derivada del tiempo, t

Fig. 4-6. Aqui el término c, =Ap,,;, Y la medicion de la presion inicial son eliminados

cuando la funcion derivada de la presion es utilizada.
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Am(p)/dg

- Pendiente = 1/4 Y

~«

o)
2
=
&
€
S
=)
o

t[Am(p)/qg]

y log t [Am(p)/q.] derivada

Pendiente = 1/4

log t

Fig. 4-6 — Gréfica con ejes log-log para identificar régimen de flujo bilineal.

4.3.4 Grafica con ejes log-log para identificar datos dominados por el régimen de

flujo radial. En éste caso para flujo radial, el comportamiento de la caida de la pseudo-

presion para flujo radial es expresada por Am(p)/q, =c, logt +c,, en donde c, depende del

gasto de flujo y de la capacidad de flujo de la formacion y c, depende del gasto de flujo y

de la difusividad hidraulica de la formacion, por lo tanto, su funcién derivada de la caida de

g . g . : d[Am(p)/q,] .

la pseudo-presion en relacion con la funcién derivada del tiempo, tT’ esta
: L d[am(p)/q,] S . :

dada mediante una constante: tT—cl, esto significa que la grafica con ejes

log-log muestra una linea horizontal para éste caso. Fig. 4-7.
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| —

t[Am(p)/gg]

£

o
=2
=
=
E
<]
o
]

y log t [Am(p)/q,] derivada

Pendiente = 0

log t

Fig. 4-7 — Grafica con ejes log-log para identificar régimen de flujo radial.

4.3.5 Grafica con ejes log-log para identificar datos dominados por el régimen de
flujo esférico. En éste caso la caida de la pseudo-presion para flujo esférico es

inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo, expresada por

Am(p)/q, =c i+c2, su funcién derivada de la caida de la pseudo-presion en relacion

"t

diam(p)/a, 1 o dIAMP)/Qe] e 1
dt dt 2t

significa que la grafica con ejes log-log de la derivada de la presion es una linea recta de

con la funcion derivada del tiempo, t

pendiente negativa igual a - 1/2. Fig. 4-8.

Am(p)/dg

\

log Am(p)/qq
y log t [Am(p)/q.] derivada

Pendiente = - 1/2

t [Am(p)/qg]

Fig. 4-8 — Grafica con ejes log-log para la identificar régimen de flujo esférico.
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4.3.6 Grafica con ejes log-log para identificar datos dominados por el régimen de
flujo de la frontera externa. En éste caso el comportamiento de la caida de la pseudo-

presion para éste tipo de flujo es Am(p)/q, =c, t+c,, su funcion derivada de la caida de la

d[Am(p)/q,]
dt

pseudo-presion en relacion con la funcion derivada del tiempo, t , esta dada

=¢, t, esto significa que la grafica con ejes log-log de la derivada de la

d[A /
por: t—[ mgf) 9]

caida de la pseudo-presion es una linea recta de pendiente igual a 1, en el caso de flujo

dominado por la frontera externa a gasto de flujo de constante de gas, g, la linea de la
caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, es una curva concava hacia arriba que se aproxima

a la linea de la derivada de la caida de la pseudo-presion, esbozo izquierdo de la Fig. 4-9.
Para el caso de flujo dominado por la frontera externa con presion de fondo fluyendo

constante, p,,, esta pendiente toma posteriormente valores mayores a la unidad

(declinacion exponencial), q=c, exp (-¢,t), se muestra éste flujo en el esbozo derecho de

la Fig. 4-9.

I Pendiente > 1
- (exponencial) | -

Flujo transitorio = - 3
Flujo transitorio N <
Derivada

> Pendiente = 1

(PSS)

t[Am(p)/ag]

" .© Pendiente = 1
P x ‘

o)
3
=
&
S
<
o
o

"t [Am(p)/ag]

y log t [Am(p)/qy] derivada
log Am(p)/qq
y log t [Am(p)/q.] derivada

log t

Fig. 4-9 — Graficas con ejes log-log para la identificar régimen de flujo dominado por la
frontera externa.

En resumen, la funcién derivada de la caida de la pseudo-presién en relacion con la

funcién derivada del tiempo es expresada como:
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td[Am(p)/qg] 3
=
dt

IOg{to![Am(p)/qg]
dt

}:Iogctn =109 CHNIOGT .oveeiieiieeeee e (4.2)

en donde c es una constante que depende del gasto de flujo y de las propiedades del
yacimiento, n es un elemento para diagnosticar los tipos de flujo, n no esta definido para
el flujo estacionario, n toma diferentes valores dependiendo del régimen de flujo como se

muestra en la Tabla 4-1.

d[Am(p)/q,] _
dt
dependiendo del régimen de flujo diagnosticado

Tabla 4-1 — Valores que toma n en t ct”
Almacenamiento en el agujero del pozo productor

flujo lineal

flujo bilineal

flujo radial

flujo esférico

flujo dominado por la frontera externa

La Fig. 4-10 muestra un resumen de las gréficas de diagnéstico de flujo con ejes log-log
de la funcion derivada de la caida de la pseudo-presién en relacion con la funcién derivada

del tiempo para diferentes tipos de flujo.

182



CAPITULO IV

E T
Almacenamiento o llenado del
t pozo por el fluido, flujo dominado

| por la frontera externa X
1 Lineal
L 1
112
7 Bilineal

i / Radial

©
o
S
>
=
@
o
—
o)
=3
=
o
E
=
-
o
o

Esférico

J

para diferentes regimenes de flujo.

d[Am(p)/
Fig. 4-10 — Grafica con ejes log-log de t[((jf)qg]

4.4 Metodologia
A continuacion se presenta el procedimiento a seguir para el analisis de la produccion
en pozos productores de gas en yacimientos de gas con baja permeabilidad con datos de

presion-produccion, se comienza con la elaboracion de las gréaficas de diagnéstico de flujo:

grafica con ejes log-log de la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, vs. t, grafica con ejes

log-log de la derivada de la caida de la pseudo-presion en relacion con la funcion derivada

del tiempo, t[Am(p)/qg]' vs. t, y la gréfica con ejes log-log de gasto de flujo de gas
acumulado o producido, G, vs. t. Con la finalidad de determinar la geometria de flujo, una

vez identificado el régimen de flujo, con base en las caracteristicas de las lineas rectas
mostradas en estas graficas expuestas en las secciones 4.3 y 4.5 de éste Capitulo 1V,
posteriormente, se realizan las graficas especializadas para cada régimen de flujo
identificado, estas gréficas semi-logaritmicas (excepto para flujo dominado por la frontera

externa con la condicion de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,, , la cual

es una gréfica ciclo contra ciclo o con ejes log-log) de la caida de la pseudo-presion,

Am(p)/q, vs. una funcion de tiempo (dependiendo del régimen de flujo diagnosticado), en

la seccion 4.6 de éste Capitulo IV se presenta lo referente a las graficas especializadas,

las funciones del tiempo para cada régimen de flujo diagnosticado se muestran en la
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Tabla 4-2 de éste Capitulo 1V, en estas graficas se analizan las caracteristicas propias de
cada linea recta producida, posteriormente se estiman a través de las ecuaciones de
interpretacion para cada régimen de flujo, algunos valores del yacimiento, estas
ecuaciones de interpretacion para estimar algunos valores del yacimiento se exhiben en
las Tablas de la seccién 4.6 de éste Capitulo IV, en el Capitulo Ill se muestra el desarrollo
de estas ecuaciones de interpretacion.

Luego, de forma “alterna” en el caso en que la presion de fondo fluyendo, p,, Yy el gasto
de flujo de gas, g, varian respecto al tiempo de explotacion, se utilizan graficas

especializadas de superposicidon del tiempo para cada régimen de flujo identificado, estas
graficas se exponen en la seccion 4.7 de éste Capitulo 1V, se calculan de acuerdo a los
valores producidos por las lineas rectas en estas graficas y se estiman algunos valores del
yacimiento con las ecuaciones de interpretacion propias a cada régimen de flujo
diagnosticado.

Ademas, se presenta un método para pronosticar el gasto de flujo de gas con el fin de
corregir el valor minimo del volumen original de gas, G evaluado con los modelos de
interpretacion expuestos en éste Capitulo IV.

Finalmente, se recomienda realizar una confirmacion del estudio realizado con el uso
del simulador (Gassim) con la finalidad de ratificar o ajustar el andlisis efectuado y estimar

las reservas de gas mediante la prediccion.

4.5 Paso 1 — Construccion de las gréficas de diagnostico de flujo y determinacion de
periodos, geometrias o regimenes de flujo

El uso de ejes log-log en las graficas de diagnostico de flujo de [m(pi)—m(pWf )]/qg y la
caida de la pseudo-presion/gasto de flujo de gas en su funcién derivada, t [Am(p)/qg]', se
recomienda para diagnosticar el régimen de flujo. Se construyen las siguientes graficas de
diagnostico de flujo: grafica con ejes log-log de Am(p)/q,vs. t , grafica con ejes log-log de
t[Am(p)/qg]' vs. t,y la grafica con ejes log-log de G, vs. t . Luego, se establecen las

lineas rectas y se determinan los regimenes de flujo prevalecientes en funcion de la
pendiente de cada linea recta detectada bajo los criterios de flujo que se presentan a

continuacion.
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4.5.1 Flujo lineal. El periodo de flujo lineal se presenta si las lineas rectas de las gréficas
de diagndéstico de flujo muestran una pendiente con valor de un medio. En el Apéndice B,

se muestra la interpretacion de la grafica de diagndstico de flujo con ejes log-log de G vs.

t que se aplica para identificar éste flujo en pozos productores en yacimientos de gas con

baja permeabilidad. La Fig. 4-11 muestra esbozos de las graficas de diagnostico de flujo
requeridas para detectar flujo lineal para cualesquiera de las condiciones de produccion a

presion de fondo fluyendo constante, p, y a gasto de flujo constante de gas, q, .

— Am(p)/q, ‘

--- Funcién derivada

[ Pendiente = 1/2

N\ ey
\ : 2
..-"'." | -

Pendiente = 1/2

y t [Am(p)/q,] derivada

Pendiente = 1/2

=
?
4
o
®
@
£
3
o
o~
]
u
=
o
=
e
E
<

10 ; 10 100
tiempo (dias) tiempo (dias)

Fig. 4-11 — Esbozos de las gréficas de diagndstico de flujo con ejes log-log para detectar
régimen de flujo lineal en pozos productores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad para las condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante,
P Y @ gasto de flujo constante de gas, q, -

4.5.2 Flujo bilineal. Este régimen de flujo se detecta si en las lineas rectas, en ambas
graficas con ejes log-log de [m(pi)—m(pWf )] /g, vs. to t[Am(p)/qg]' vs. t , muestran un
cuarto de pendiente. De la misma forma, la linea recta en la grafica con ejes log-log de G,
vs. t mostrara una pendiente de 3/4. En el Apéndice B, se presenta la interpretacion de
la grafica de diagndstico de flujo con ejes log-log de G, vs. t que se utiliza para

reconocer flujo bilineal para pozos productores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad. La Fig. 4-12 describe esbozos de las graficas de diagndéstico de flujo para
la deteccion de flujo bilineal para ambas condiciones de explotacion, a presion de fondo

fluyendo constante, p,, y a gasto de flujo constante de gas, d, .
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— Am(p)lq,

--- Funcién derivada

[ Pendiente = 1/4

[N

Pendiente = 3/4

y t [Am(p)/qy] derivada

Pendiente = 1/4
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10 - 10 100
tiempo (dias) tiempo (dias)

Fig. 4-12 — llustraciones de las graficas de diagnéstico de flujo con ejes log-log para
identificar régimen de flujo bilineal en pozos productores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad para las condiciones de produccion a presién de fondo fluyendo constante,
P Y @ gasto de flujo constante de gas, q, -

4.5.3 Flujo radial. Esta trayectoria de flujo se detecta si la linea recta en la grafica con

ejes log-log de t[Am(p)/qg]' vs. t muestra una linea horizontal (con el valor de la

pendiente = 0). De la misma forma, la linea recta en la grafica de diagnéstico de flujo log

G, vs. log (t) mostrara una pendiente con valor mayor a 0.9. La Fig. 4-13 muestra

ilustraciones de las gréficas de diagnéstico de flujo para detectar flujo radial para

cualesquiera de las condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,,

y a gasto de flujo constante de gas, d, .

4.5.4 Flujo esférico. El flujo esférico es detectado si la linea recta, en la gréfica de

diagnoéstico de flujo con ejes log-log de t[Am(p)/qg]' vs. t, muestra una pendiente

negativa con valor de un medio. De la misma forma, la linea recta en la grafica con ejes

log-log de G, vs. t mostrara una pendiente con valor de 3/2. En el Apéndice B, se
presenta la interpretacion de esta grafica de diagndstico de flujo de G, vs. t que se utiliza

en pozos productores para yacimientos de gas con baja permeabilidad. La Fig. 4-14

esboza las gréficas para identificar régimen de flujo esférico para cualesquiera de las

186



CAPITULO IV

condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,; y a gasto de flujo

constante de gas, d, .

--- Funcién derivada

[N

Pendiente = 0.9

y t [Am(p)/q,] derivada

Pendiente = 0

L

a
?
4
o

®

©
=4
=

Q

o

3
[

=
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e
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10 100 10 100
tiempo (dias) tiempo (dias)

Fig. 4-13 — Descripcion de las graficas de diagndstico de flujo con ejes log-log para
detectar régimen de flujo radial en pozos productores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad para las condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante,
P Y @ gasto de flujo constante de gas, q, -

_.
m|
+
o
<

F [
- [—am(p)/q, ‘

t | --- Funcion derivada

"

| 3

Pendiente = 3/2

y t [Am(p)/q,] derivada

Am(p)/qq (psia?-D/Mft* @ c.e.-cp)

10 100

100
tiempo (dias) tiempo (dias)

Fig. 4-14 — Esbozos de las graficas de diagndéstico de flujo con ejes log-log para identificar
régimen de flujo esférico en pozos productores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad para las condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante,
P Y agasto de flujo constante de gas, q, .
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4.5.5 Efectos dominados por la frontera externa. Ambas gréficas con ejes log-log de
[m(pi)—m(pWf )] lq, vs. t y t[Am(p)/q,] vs. t mostraran indicativos de flujo dominado

por la frontera externa para cualesquiera de las condiciones de produccion a gasto de flujo

constante de gas, g, (estado pseudo-estacionario, PSS) y a presion de fondo fluyendo
constante, p,, (declinacion exponencial) a tiempos largos de produccion, si las lineas

rectas en las graficas de diagndstico de flujo con ejes log-log exhiben pendientes con
valores iguales a la unidad y mayores que uno, respectivamente. Las Figs. 4-15 y 4-16
esbozan estas graficas de diagnéstico de flujo para detectar los efectos externos de la
frontera externa para cualesquiera de las condiciones de produccion de gasto de flujo

constante de gas, q, y a presion de fondo fluyendo constante, p,, respectivamente.

—
m

+
=

[
— Am(p)/q,

--- Funcién derivada

- e i Flujo transitorio /
| Pendiente = 1 / Pendiente = 1

/ " (PSS) i RE

D/Mft® @ c.e.-cp)

Derivada

1]
o
(1]
=
S
g
°
—
T
=
=
£
=
-
>

Am(p)/gq (psia?

10 100

10 100
tiempo (dias) tiempo (dias)

Fig. 4-15 — Esbozos de las graficas de diagnéstico de flujo con ejes log-log para identificar
régimen de flujo dominado por la frontera externa PSS en pozos productores en
yacimientos de gas con baja permeabilidad para la condicion de produccion a gasto de
flujo constante de gas, q, .
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E T
- Pendiente > 1 ; Pendiente > 1
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Fig. 4-16 — Dibujos de las gréaficas de diagndstico de flujo con ejes log-log para identificar
régimen de flujo dominado por la frontera externa en pozo productores en yacimientos de
gas con baja permeabilidad para la condicion de produccién a presion de fondo fluyendo

constante, p,, (declinacion exponencial).

4.5.6 Un flujo lineal temprano seguido de un flujo bilineal y posteriormente un flujo
lineal tardio. Este arreglo especial de los regimenes de flujo se caracteriza por las
siguientes secuencias de flujo: al principio se presenta un régimen de flujo lineal temprano,
después un régimen de flujo bilineal y posteriormente un régimen de flujo lineal tardio

considerando presion de fondo fluyendo constante, p, Yy gasto de flujo constante de gas,
g, - Esta secuencia de flujo es generalmente detectada en modelos de matriz transitoria

para yacimientos lineales infinitos de doble porosidad®“®. Cinco y Meng®? acordaron que
esta secuencia de flujo se detecta en pozos productores con conductividad finita de
fractura vertical en yacimientos de doble porosidad. Al comienzo del tiempo de
explotacion, las lineas rectas en las graficas de diagnostico de flujo muestran una media

pendiente, seguido de un flujo bilineal que se detecta si la linea recta en ambas gréaficas
de [m(pi)—m(pWf )] /gy vs. ty t[Am(p)/qg]' vs. t muestra un cuarto de pendiente, y la
linea recta en la grafica con ejes log-log de G, vs. t muestra una pendiente con valor de

3/4. Después, un flujo lineal es presentado si la linea recta en las graficas de diagndstico
de flujo muestra una pendiente con valor de un medio en tiempos largos o tardios. La Fig.

4-17 exhibe esbozos de las gréficas de diagndéstico de flujo para detectar en un principio
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un flujo lineal temprano, después un flujo bilineal y posteriormente un flujo lineal tardio
para cualesquiera de las condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo

constante, p,, Yy a gasto de flujo constante de gas, q, .

1E+07 ¢ :
[ |—Am(p)/q,

--- Funcién derivada |  pendiente = 1/2

‘ ] , Pendiente = 3/4
Pendiente = 1/2 /. \ A

-
m

+
o
(o))

v

Pendiente = 1/2

y t [Am(p)/q,] derivada

Penrdiente =1/2

lTendiente =1/4

=
?
9
(&)
®
s
h =
=
o
Nl
8
"]
&
=
A3
e
=
<

10 100 10 100

tiempo (dias) tiempo (dias)

Fig. 4-17 — Esbozos de las graficas de diagnostico de flujo con ejes log-log para
caracterizar regimenes con un flujo lineal temprano seguido de un flujo bilineal y
posteriormente un flujo lineal tardio en yacimientos de gas con baja permeabilidad bajo las
condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,, y a gasto de flujo

constante de gas, ¢, .

4.6 Paso 2 — Construccién de gréaficas especializadas y estimacién de algunos
valores del yacimiento

Después de haber identificado y clasificado las diferentes geometrias de flujo a partir de
los datos de presion-produccion del pozo productor, se estiman los tiempos iniciales y
finales del dominio de cada régimen de flujo.

Una vez que se caracteriza cada periodo de flujo detectado en las gréaficas de

diagnostico de flujo se elaboran las graficas especializadas haciendo
[m(pi)—m(pWf )] /q, vs. una funcion especifica de tiempo segln la geometria de flujo
identificada, estas funciones de tiempo se exponen en la Tabla 4-2, de la linea recta
producida en estas gréaficas se estima la pendiente, la no interseccion en cero y el final de

la misma. Posteriormente se estiman algunos valores del yacimiento como por ejemplo, el

tamafo del yacimiento, el volumen original de gas, G , utilizando las ecuaciones de

interpretacion para cada régimen de flujo analizado, las cuales son desarrolladas en el
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Capitulo Il y expuestas en las Tablas ubicadas méas adelante en éste Capitulo IV, en ellas
se introducen valores como la pendiente, la no interseccion en cero de la linea recta, el
final de la misma o el tiempo final, los datos del fluido y del yacimiento. En dado caso que

los datos de presion de fondo fluyendo, p, y de gasto de flujo de gas, g, estén variando

lenta y suavemente con respecto a tiempo de explotacion, la técnica de superposicion del
tiempo (convolucion) debe de ser aplicada, la cual se presenta en la seccion 4.7 de una

forma “alterna” al paso 2.

Tabla 4-2 — Funciones especificas del tiempo
para las distintas geometrias de flujo
Flujo lineal

Flujo bilineal

Flujo radial

Flujo esférico

Flujo dominado por la frontera externa

Posteriormente como un tercer paso utilizar la simulacibn numérica (Gassim) para
confirmar o adecuar el andlisis efectuado y estimar las reservas de gas mediante la

prediccion.

4.6.1 Paso 2 — Construccion de graficas especializadas para flujo lineal y estimacion
de algunos valores del yacimiento

En éste caso, se describe la metodologia para analizar el flujo lineal con interseccion en
cero y no intersecciéon en cero de la linea recta, para ambas condiciones de produccién a

presion de fondo fluyendo constante, p, y a gasto de flujo constante de gas, q,. El

procedimiento de andlisis para éste caso se describe a continuacioén.
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4.6.1.1 Flujo lineal con interseccion en cero de la linea recta. Se crea la grafica
especializada de [m(pi)—m(pWf )] /q, vs. +Jt y se detecta la linea recta como se muestra

en el esbozo izquierdo en la Fig. 4-18. Luego entonces, se calcula la pendiente de la linea
recta para cualesquiera de las condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo

constante, p, Yy a gasto de flujo constante de gas, q,, es decir, M, y Mg,

respectivamente, asi como el tiempo final de la linea recta sobre la gréfica de +/t , t

frc *

4.6.1.2 Flujo lineal sin interseccion en cero de la linea recta. Se crea la gréafica

especializada de [m(pi)—m(pWf )] /q, vs. Jt y se detecta la linea recta como se muestra

en el esbozo derecho en la Fig. 4-18. Después, se calcula la pendiente y la no
interseccion en cero de la linea recta para la condicién de produccién a presion de fondo

fluyendo constante, p,, es decir, [M . Y b, respectivamente] y/o la condiciéon de

produccion a gasto de flujo constante de gas, q,, es decir, [M .. Y b ., respectivamente],

asi como el tiempo final de la linea recta sobre la gréfica de +/t , t

frc *

4.6.1.3 Calculo de algunos valores del yacimiento y del volumen original de gas, G.
Mediante el uso de las expresiones de interpretacién descritas en la Tabla 4-3 se calcula
el producto -/kA,, el area de drene, A el volumen de poro, V,, y el volumen original de
gas, G para cualesquiera de las condiciones de produccion a gasto de flujo constante de
gas, q, y a presion de fondo fluyendo constante, p,, adicionalmente, para el caso de
flujo lineal con no interseccién en cero de la linea recta, se estiman los valores de otros
pardmetros del yacimiento, tales como el factor de dafio de la formacion y/o el efecto del
régimen de flujo al comienzo del tiempo de explotacion, b.

En las expresiones de la Tabla 4-3 el término A, es el area de seccion transversal de la
trayectoria de flujo provista de mayor permeabilidad. Las definiciones para el area de

seccion transversal, A, y la adecuada distancia a la frontera externa en un yacimiento

lineal, L, se adaptaron de la referencia 36 y se presentan en la Tabla 4-4.
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En la Tabla 4-3 el producto -/kA implica que la permeabilidad, k se conozca para
conocer A_. Es necesario observar que las ecuaciones con la condicion de produccion a
presion de fondo fluyendo constante, p,,, no son iguales para las condiciones a gasto de
flujo constante de gas, q,°>". Estas ecuaciones difieren por el factor /2.

Los calculos de A, y b son complicados, a menos que el valor de k sea conocido

independientemente. Asi mismo para estimar A no se requiere. Este parametro A es

estimado en ft® pero se transforma a acres mediante la divisién por 43,560.
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Fig. 4-18 — Esbozos de las gréficas especializadas para evaluar algunos parametros en
yacimientos de gas con baja permeabilidad para flujo lineal con interseccién en cero y no
interseccion en cero de la linea recta, bajo las condiciones de produccion a presion de
fondo fluyendo constante, p,, y a gasto de flujo constante de gas, q, .
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Tabla 4-3 — Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo lineal
en un modelo de yacimiento homogéneo e infinito para las
condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante,
P. Y @ gasto de flujo constante de gas, q,

Presion de fondo fluyendo constante, Gasto de flujo constante de gas,
pwf qg

\m=1262T(1] \mzsosT(lj
A \/(¢zugct)i Mipc A \/(¢zugct)i Miac

A 2257 Ui A 128T e
(¢/ugct)i Mypc h (¢/ugct)i My e h

toe Lire
v, = 225T | 4/t v, = 128T | -/t
(,Ug Co)i | Mipe (,Ug C)i | Mige
ktfrc ktfrc
y,=01779 | ———— y,=01591 | —— —
(@ 1) 1/ (@ g )
G 225T Sgi \tf,c G 128T Sgi \tfrc
(,Ug C, Bg)i M pc (:ugct Bg)i Miac
oo 25T | e 1287 | 4t
(,Ug Cq Bg)i My pc (,ug Cq Bg)i Micc

b:bLPCk\A&: b:bLGCk\Ac
14247 14247

Es posible estimar un valor preciso del volumen de poro, V, sin necesidad de conocer
el valor de la permeabilidad de la formacién, k, de la porosidad, ¢, del espesor, h, y del

area de drene, A. De igual manera, la evaluacion del volumen original de gas, G es

insensible al valor inicial de la saturacion de agua, S, , utilizado, si la compresibilidad

wi !

inicial del gas, c,;, domina a la compresibilidad inicial total, ¢, (¢; =¢{ +¢,8, +¢,8, +¢S,

gi?’

0 C; = Cy;Sy;).
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Se estima un valor preciso del valor del volumen original de gas, G sin necesidad de
conocer el valorde k, h, A, S,y ¢.

La determinacion directa del volumen de poro, V, y del volumen orinal de gas, G sin la
necesidad de conocer el valor de ¢, k, h y A es una buena ventaja, ya que estas
propiedades a menudo no son dificiles de conocer, sobretodo en yacimientos de gas en
formaciones con baja permeabilidad.

Las estimaciones de los valores del area de drene, A, del volumen de poro, V, y del
volumen original de gas, G evaluados con las expresiones de la Tabla 4-3 para

cualesquiera de las condiciones de produccion a gasto de flujo constante de gas, ¢, y a

presion de fondo fluyendo constante, p,, Se consideraran como valores minimos, si toda

la historia de datos sigue la misma tendencia sobre la linea recta en la gréfica de -/t o al
actuar de manera infinita en flujo lineal (ho es alcanzada la frontera externa del

yacimiento). En éste caso, el ultimo tiempo de explotacion es utilizado en lugar del tiempo

final de la linea recta sobre la gréafica de -/t , t

frc *
La distancia a la frontera externa, y,, evaluada con las expresiones para y, en la Tabla
4-3 ser& considerada como valor minimo si toda la historia de datos aun se mantiene en la

linea recta en la gréafica de -/t . En éste caso, el Gltimo tiempo de explotacion es usado en
vez del tiempo final de la raiz cuadrada del tiempo, tz.. Esta es la distancia de
investigacibn en el momento o tiempo actual. Estas ecuaciones implican que la

permeabilidad, k sea conocida. Por supuesto, se debe considerar que la estimacién de la

distancia a la frontera externa, y, mediante éste procedimiento es tomado con reserva

dado que la permeabilidad, k es incierta en yacimientos de gas con baja permeabilidad.

De esta manera, el valor de y, esta en funcion sobre el valor seleccionado para A, lo cual

afecta el valor calculado de k.
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Tabla 4-4 — Area de seccidn transversal, A,y la distancia a la frontera externa, L
I NS

Bloque lineal

Fractura Hidraulica 4 h X Ye
Fractura Hidraulica (Xe = Xs) 4hXe Ye
Pozo productor en un Bloque del yacimiento 4N Xe Ye

Veta de alta permeabilidad con flujo lineal sencillo T2 h

Veta de alta permeabilidad con flujo lineal doble 21712 h/2

Vetas de n-altas permeabilidades con flujo lineal doble 217 Nyetas | N/(2Nvetas)

4.6.2 Paso 2 - Construccion de gréficas especializadas para flujo bilineal y
estimacion de algunos valores del yacimiento

En éste caso, se presenta una metodologia para el analisis de flujo bilineal para
interseccion en cero y no interseccion en cero de la linea recta, para la condicion de

produccion a gasto de flujo constante de gas, d,. El procedimiento de analisis para este

caso se describe a continuacion:

4.6.2.1 Flujo bilineal con interseccién en cero de la linea recta. Se crea una gréfica
especializada de [m(pi)—m(pWf )] /9, vs. 4/t y se identifica la linea recta como se muestra

en el esbozo izquierdo en la Fig. 4-19. Posteriormente, se determina el valor de la

pendiente de la linea recta, Mgy .

4.6.2.2 Flujo bilineal sin interseccion en cero de la linea recta. Se construye la gréfica

especializada de [m(pi)—m(pWf )] /9, vs. 4/t y se detecta la linea recta como se muestra

en el esbozo derecho en la Fig. 4-19. Después, se calcula la pendiente y la no

interseccion en cero de la linea recta, es decir, My Y Dy -
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4.6.2.3 Calculo de algunos valores del yacimiento. Se calcula el término . /kw

utilizando la ecuacién de interpretacion de la Tabla 4-5 para flujo bilineal con interseccién
en cero y/o no interseccion en cero de la linea recta. Ademas, para el caso de flujo bilineal

con no intersecciéon en cero de la linea recta, se evalla el factor de dano de la formacion,
s,. El producto./kwen la Tabla 4-5 implica que la permeabilidad de la formacion se

conozca para evaluar el espesor, w. De la misma manera, la estimacién del factor de

dafio de la formacion, s, requiere del conocimiento de los valores de k y A.. Los calculos

de w y s, son muy dificiles, a menos que k y A, se determinen independientemente.
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Fig. 4-19 — Esbozos de las graficas especializadas para evaluar algunos parametros en
yacimientos de gas con baja permeabilidad para flujo bilineal con interseccién en cero y no
interseccion en cero de la linea recta, bajo la condicion de produccién a gasto de flujo
constante de gas, ¢, .

Tabla 4-5 — Ecuaciones de interpretacién para régimen de flujo
bilineal en un modelo homogéneo para la condicién de
produccidén a gasto de flujo constante de gas, q,

k= 984 A4 [T J

mBGC

‘{ k(¢/ug Ct)i

S = bBGC k\ Ac
14247
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4.6.3 Paso 2 — Construccién de gréaficas especializadas para flujo radial y estimacién
de algunos valores del yacimiento
En éste caso, se presenta la metodologia para el analisis de flujo radial para ambas

condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p, y a gasto de flujo

constante de gas, q, . El procedimiento de analisis para éste caso se describe como sigue:

4.6.3.1 Flujo radial sin interseccién en cero de la linea recta. Se crea la grafica
especializada de [m(pi)—m(pWf )] /g, vs. log t y se detecta la linea recta como se

presenta en los esbozos de la Fig. 4-20. Después, se evalla la pendiente de la linea recta
y la no interseccion en cero de la misma, para la condicion de produccién a presion de

fondo fluyendo constante, p,, como se muestra en el esbozo de la izquierda en la Fig. 4-
20 es decir, (Mg Y bgec , respectivamente) o para la condicion de produccion a gasto de
flujo constante de gas, g, como se muestra en el esbozo de la derecha en la Fig. 4-20 es
decir, (MY beee, respectivamente). Ademas, se estima el tiempo final sobre la linea

recta, tg, .

4.6.3.2 Evaluacion de algunos valores del yacimiento y del volumen original de gas,
G . Se calcula el producto k h (potencial de flujo), el factor de dafio, s, la longitud media

de la fractura, x,, el radio de investigacion, r,,, y el volumen original de gas, G al radio

de investigacion mediante el uso de las ecuaciones de interpretacion escritas en las
Tablas 4-6 o 4-7 para las condiciones de produccién a presion de fondo fluyendo

constante, p,; y a gasto de flujo constante de gas, g, , respectivamente.
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El volumen original de gas, G y el radio de investigacion, r,  evaluados con las

inv
ecuaciones descritas en las Tablas 4-6 y 4-7 se consideran como valores minimos si toda
la historia de datos se mantiene aun la tendiente sobre la linea recta en la grafica semi-
logaritmica. Si el comportamiento de la linea se mantiene aun en linea recta, el ultimo

tiempo de produccion es utilizado en vez de t,, en dichas ecuaciones.
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Fig. 4-20 — Esbozos de las gréficas especializadas para evaluar algunos parametros en
yacimientos de gas con baja permeabilidad para flujo radial sin interseccion en cero de la
linea recta, bajo las condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,,

y a gasto de flujo constante de gas, q, .
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Tabla 4-6 — Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo radial
en un modelo homogéneo para la condicidén de produccion a presion
de fondo fluyendo constante, p,,

16407
IT‘RPC

oo L |bwckh 0.00633k2 0352
0.869| 1640 T (Put, €, T

kh

0.00633 k

Kh Dgoc
TUURC 92 .
\exp( 10T j¢(ug C)i

X; =

k tfIr
r,=01779 | "
1/ (@ pg C,);
A_ 1637 ( tor ]
(¢ﬂg Ct)ih Mgpc
Vo = 163T { to )
(,Ug Ct)i Mgec

163T S, ( t, J
G=
(/”g ¢, By )i M
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Tabla 4-7 — Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo radial
en un modelo homogéneo para la condicion de produccién a gasto de
flujo constante de gas, q,

16407
mRGC

1 [bRGC kh Iog[ 0.00633 k ]_ 01352]

kh

S =
0.869| 1640 T (P 1y C);i 1y

0.00633 k

kh beee
SUUREC 22 .
\ exp( 12T quﬁ(ﬂg Co)i

X =

tfIr

1 (¢ 140

A_ 1637 [ tar j
(¢ﬂg C.)i h\ Megge

vp— 1637 [ Loy J
(,Ug Co)i \Mege

163T S, [ t, j
G=
(:ug ¢, By )i Meec

r., =0.1779

Se estima un valor preciso del volumen original de gas, G sin la necesidad de conocer

elvalorde k, h, A,y ¢.

4.6.4 Paso 2 — Construccion de la gréafica especializada para flujo esférico y

estimacion de algunos valores del yacimiento

En éste caso, se presenta la metodologia para el analisis de flujo esférico con no

interseccion en cero de la linea recta, para la condicién de produccién a gasto de flujo

constante de gas, q,. El procedimiento de analisis para éste caso se describe a

continuacion:
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4.6.4.1 Flujo esférico con no interseccién en cero de la linea recta. Se crea la grafica
especializada de [m(pi)—m(pWf )] /q, vs. 1/-/t y se detecta la linea recta tal como se

presenta en la Fig. 4-21. Después, se calcula la pendiente negativa y la no interseccion en

cero de la linea recta, es decir, M.y b , respectivamente.

4.6.4.2 Evaluacion de algunos valores del yacimiento. Se determina la permeabilidad,

k, y el radio equivalente de la esfera, r

esf 1

usando las ecuaciones de interpretacion

presentadas en la Tabla 4-8.
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Fig. 4-21 — llustracion de la grafica especializada para evaluar algunos valores en
yacimientos de gas con baja permeabilidad para flujo esférico con no interseccién en cero
de la linea recta, bajo la condicion de produccion a gasto de flujo constante de gas, q, .

Tabla 4-8 — Ecuaciones de interpretacién para régimen de flujo
esférico en un modelo homogéneo para la condicién de
produccion a gasto de flujo constante de gas, q,
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4.6.5 Paso 2 — Construccion de gréficas especializadas para flujo dominado por la

frontera externa y estimacion de algunos valores del yacimiento

4.6.5.1 Régimen de flujo dominado por la frontera externa con la condicién de

produccion a gasto de flujo constante de gas, q, (PSS). En este caso, se presenta la

metodologia para el analisis de flujo en PSS con un caso de no interseccion en cero de la

linea recta, bajo la condicion de produccion a gasto de flujo constante de gas, q,. La

metodologia de andlisis para éste caso se describe a continuacion:

4.6.5.1.1 Régimen de flujo en PSS con no interseccién en cero de la linea recta. Se
crea la grafica especializada de [m(pi)—m(pWf )] /q, vs. t y se identifica la linea recta
como se muestra en la Fig. 4-22. Se calcula de la linea recta su pendiente, M., , Y la no

interseccion en cero de la misma, by .

4.6.5.1.2 Estimacion de algunos valores del yacimiento. Se calcula el volumen del

yacimiento, VY, el area de drene, A, el factor de forma de Dietz’s, C,, el volumen de
poro, V., y el volumen original de gas, G, a través del uso de las ecuaciones de

interpretacion de la Tabla 4-9.

4.6.5.2 Régimen de flujo dominado por la frontera externa con la condicién de

produccion a presion de fondo fluyendo constante, p, (declinacion exponencial).

En éste caso, se muestra la metodologia a estudiar con la condicién de produccién a

presion de fondo fluyendo constante, p,, en un yacimiento finito delimitado (declinacion

exponencial). La metodologia de analisis para éste caso se describe en los siguientes

parrafos.
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4.6.5.2.1 Régimen de flujo dominado por la frontera externa con la condicion de

produccion a presion de fondo fluyendo constante, p, VY lano interseccion en cero

de la linea recta. Se crea la grafica especializada de log [m(pi)—m(pWf )] /g, vs. t yse

identifica la linea recta como se presenta en la Fig. 4-23. Se calcula de la linea recta su

pendiente, M., , Yy la no interseccion en cero de la linea recta, b .

4.6.5.2.2 Estimacion de algunos valores del yacimiento. Se calcula el volumen del
yacimiento, VY, el area de drene, A, el factor de forma de Dietz’s, C,, el volumen de
poro, V,, y el volumen original de gas, G, utilizando las ecuaciones de interpretacion de la

Tabla 4-10.
En las expresiones de las Tablas 4-9 y 4-10 es posible estimar un valor preciso del

volumen de poro, V,, sin tener buen conocimiento de la permeabilidad de la formacion, k,

de la porosidad, ¢, del espesor, h y del area de drene, A.
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Fig. 4-22 — Esbozo de la grafica especializada para determinar algunos valores en
yacimientos de gas con baja permeabilidad para régimen de flujo dominado por la frontera
externa bajo la condicion de produccién a gasto de flujo constante de gas, q, (PSS).
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Tabla 4-9 — Ecuaciones de interpretacién para régimen de flujo
dominado por la frontera externa en un modelo homogéneo con la
condicion de produccion a gasto de flujo constante de gas, q, (PSS)

vy 57T (1 j
(¢ My C )i Mege

vy
h

A 57T (1 Ig
(¢.ugct)i Mege h

2.2458 A

A

C,=
b kh
exp| 2| —Fec —2s|r?
Xp{ (1424TJ }W

ST

1
V. =
P (,Ug Ct)i(mFGcJ

57T S, { 1 ]
G-=
(:ug ¢, By )i Meec

-

Am(p)/qq (psia?-D/Mft* @ c.e.-cp)

600 800 1,000
tiempo (dias)

Fig. 4-23 — llustracion de la grafica especializada para determinar algunos valores en
yacimientos de gas con baja permeabilidad para régimen de flujo dominado por la frontera
externa bajo la condicion a presion de fondo fluyendo constante, p,; .
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Tabla 4-10 — Ecuaciones de interpretacién para régimen de flujo
dominado por la frontera externa en un modelo homogéneo para la
condicion a presion de fondo fluyendo constante, p, (declinacion

exponencial)

vy 25T [ 1 J
(¢,Ug Co)i Pepc Mepc

vy
h

A

~ 25T [ 1 ]
(¢ﬂg Co)i Pepc '\ Migpe

56T 1 ] —2b... kh
C/_\ |: m exp |: FPC :|

) h(¢ﬂgct)i berc rvf 1424T

B 25T
(ﬂg Co)i Peoc

25T Sgi ( 1 j
G =
(,Ug C, Bg)i bFPC Mege

Se estima un valor preciso del volumen original de gas, G sin necesidad de conocer los

FPC |

p

valores de k, h, Ay ¢. Estas determinaciones directas del volumen de poro, V, y del
volumen original de gas, G sin conocimiento de ¢, k, h y A es una buena ventaja,

debido a que estas propiedades a menudo no son conocidas en los yacimientos de gas

con baja permeabilidad.

4.6.6 Paso 2 - Construccion de graficas especializadas para un flujo lineal
temprano, seguido de un flujo bilineal y posteriormente un flujo lineal tardio

En éste caso, se describe la metodologia para analizar un flujo lineal temprano, seguido
de un flujo bilineal, y posteriormente un flujo lineal tardio para las condiciones de

produccién a presion de fondo fluyendo constante, p, VY a gasto de flujo constante de

gas, g, . La metodologia para el analisis de éste caso especial se describe a continuacion:
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4.6.6.1 Flujo lineal temprano. a) Se construye la grafica especializada de
[m(p,)=m(p,, )] /a, vs. +/t y se identifica el principio de la linea recta como se muestra en

los esbozos en la Fig. 4-24. Entonces, se calcula la pendiente de la linea recta y su no
interseccion en cero de la linea recta, si esta existe, para cualesquiera de las condiciones

de produccion, [M .. Y b 1 ] para la presion de fondo fluyendo constante, p,, y [M 4c

y b ] para el gasto de flujo constante de gas, g, . b) Mediante el uso de las ecuaciones

de interpretacion presentadas en la Tabla 4-11 se calcula el producto \/ﬁAcl para el

comienzo con flujo lineal temprano con o sin interseccién en cero de la linea recta.
Ademas, para el caso sin interseccion en cero de la linea recta se evallua el dafio de la

cara de la fractura, s,. Enla Tabla 4-11, A, es el area de la seccion transversal a lo largo

de la trayectoria de flujo (blogque lineal) representada por:

4.6.6.2 Flujo bilineal. a) Se produce la grafica especializada de [m(pi)—m(pWf )] /9, vs.

4/t y se identifica la linea recta como se muestra en los esbozos en la Fig. 4-19. Después,
se calcula el valor de la pendiente de la linea recta y la no interseccion en cero de la linea
recta, si esta existe, es decir, My,cY by, respectivamente. b) Con las ecuaciones
descritas en la Tabla 4-5, se calcula el parametro . kw para flujo bilineal con interseccion

en cero y no interseccion en cero de la linea recta. Para el caso de flujo bilineal con no

interseccion en cero de la linea recta, se calcula el factor de dafio de la formacion, s, . El
producto . k,w en la Tabla 4-5 implica que la permeabilidad de la formacion sea conocida
para evaluar w. De la misma manera, la estimacion s, necesita que se conozcan los
valores de k y A,. El calculo de w y s, es dificil, a menos que k y A, se determinen

independientemente.
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Fig. 4-24 — llustracién de las gréficas especializadas para evaluar algunos valores en
yacimientos de gas con baja permeabilidad para régimen de flujo lineal temprano con
interseccion en cero y no interseccion en cero de la linea recta, bajo las condiciones de

produccion a presion de fondo fluyendo constante, p, Yy a gasto de flujo constante de

gas, q,.

Tabla 4-11 — Ecuaciones de interpretacion para régimen de flujo lineal
temprano en un modelo homogéneo para las condiciones de
produccion a presion de fondo fluyendo constante, p, Yy gasto de

flujo constante de gas, dg

Presion de fondo fluyendo constante, Gasto de flujo constante de gas,
pwf qg

— 631T 1 — 402T 1
kl = kl =
vty A[Hgi (@ci) ( ﬁﬁLTF’C] By A Hgi (#C)s ( mLTGCJ

5. — bLTPC kl \/E 5. = bLTGC kl \ Atl
EVTYE, L1447

4.6.6.3 Flujo lineal tardio. a) Se crea la grafica especializada de [m(pi)—m(pWf )] /9, vs.

Jt y se identifica la linea recta en los tiempos tardios como se muestra en las
ilustraciones de la Fig. 4-18. Despues, se calcula la pendiente y la no interseccion en cero

de la linea recta, si esta existe, para cualesquiera de las condiciones de produccion a
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presion de fondo fluyendo constante, p,,, es decir, [M . Y by , respectivamente] y a
gasto de flujo constante de gas, q,, es decir, [M . Y b, respectivamente] y el tiempo

final de la linea recta con la raiz cuadrada de la gréafica del tiempo, t._. b) Mediante las

frc -
expresiones de interpretacion descritas en la Tabla 4-3, se calcula el producto \RA%, el
volumen de poro, V., y el volumen original de gas, G . Ademas, para el caso de flujo lineal

con no interseccion en cero de la linea recta, se evalla el dafio de la formacion, s, y/o b o

el comienzo del efecto del régimen de flujo, segun la condicion de produccion asignada.

A, en la Tabla 4-3 representa el area provista con alta permeabilidad en la trayectoria

de flujo con respecto al flujo perpendicular dentro de la trayectoria de flujo de alta
permeabilidad proveniente de la formacion. La Tabla 4-4 muestra ambas representaciones

para A, y L respecto a diferentes modelos lineales.

Los valores del volumen de poro, V, y del volumen original de gas, G calculados con

las expresiones de la Tabla 4-3 se consideran como valores minimos si toda la historia de
datos esta aun sobre la tendencia de media pendiente. Si la historia de datos esta todavia
sobre la tendencia de media pendiente, el ultimo tiempo de produccion es usado en lugar

de t,. en las ecuaciones. Se estima un valor minimo exacto del volumen de poro, V, y un

frc
valor minimo del volumen original de gas, G sin necesidad de conocer el valor de la

permeabilidad de la formacion, k, la porosidad, ¢ y del espesor, h.

4.7 Graficas especializadas de superposicién del tiempo con el modelo de
yacimiento homogéneo e infinito y estimacién de algunos valores del yacimiento
Como se presento en la seccion 3.9 del Capitulo 11l de éste trabajo existe un proceso de
gran interés en el analisis de la presion transitoria, con el objeto de desarrollar una
metodologia para el analisis de los datos de presion-produccion con multiples cierres en el
pozo productor, estos cierres se deben a diversas razones (restricciones del mercado, a
reducciones en el diametro de la tuberia, compresion, recarga de liquidos,
reconstrucciones, estimulaciones, técnicas de fracturamiento, problema con pozos

multiples, etc.) causando asi periodos en donde la presion de fondo fluyendo, p, v el

gasto de flujo de gas, g, varian durante el tiempo de explotacion. Para estos casos, las
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caracteristicas de las pendientes en las graficas de diagndstico de flujo y especializadas
para cualquier geometria de flujo puede no siempre ser visible o constante durante la vida
del pozo productor, inclusive si el pozo productor es dominado por un régimen de flujo en

particular. Estas variaciones en la presion de fondo fluyendo, p, Yy el gasto de flujo de
gas, g, en el transcurso del tiempo de explotacion pueden ocultar la pendiente de los

regimenes de flujo y complicar el analisis de la produccién.

Por tanto, para estos casos la forma convencional de andlisis con las graficas de
diagnostico de flujo con ejes log-log y especializadas se considera como una técnica
cualitativa en lugar de un andlisis cuantitativo definitivo, y se sugiere la utilizacion de las
gréficas de superposicion del tiempo para cada régimen de flujo.

Aqui se muestra una ecuacion general de la superposicion del tiempo. El cambio total
de la presion adimensional en un modelo de historia de datos de presion-produccién con
gasto de flujo variable es escrito como la suma del nuevo gasto al gasto anterior en el
tiempo para una respuesta de presion (que es, un cambio de presion en un tiempo, t). La
cual es una solucién generalizada de superposicién del tiempo para los modelos de

yacimientos lineales: infinitos y cerrados.

Am(p) = f, (parélmetros)Z(qgj —Qgia) o (6 =)+ APy (4.4)
j=1

La Ec. 4.4 se aplica en funcion de los diferentes regimenes de flujo presentados en éste
Capitulo IV con el objeto de enderezar las tendencias de las curvas, el modelo general

para éste método se presenta a continuacion:

m(p,)—m
y=mx+b= (m(p.) =m(p.)] = pendiente * superposicion del tiempo + interseccion.

g

En donde la pendiente es conforme a la condicion de produccion: a presion de fondo

fluyendo constante, p,, 0 a gasto de flujo constante de gas, q,, el desarrollo de estos
modelos con sus respectivas pendientes se muestra en la seccion 3. del Capitulo Ill. En la

Tabla 4-12 se exhiben los modelos generales de superposicion del tiempo para las

distintas geometrias de flujo.
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Tabla 4-12 — Modelos generales de superposicion de
tiempo para diversas geometrias de flujo
Régimen de flujo Superposicion del tiempo
2 (Ggj — Ogje)
Flujo lineal D -ty

j=1 qgn

Flujo bilineal ZMA

t,—t._
= qgn A ~

n

Flujo radial > (e

=1 gn

: (qgj - qgj—l)
2

Flujo esférico
j=1 qgn

Flujo dominado

i (qgj _qgj—l) (tn _tjfl)

por la , Ogn

frontera externa

Con esta técnica de superposicion del tiempo se calculan diversos valores del
yacimiento (algunas propiedades del yacimiento y el volumen original de gas, G), se
obtienen tendencias de la produccién, sin necesidad de tener una presion estable para

todos los tiempos.

4.7.1 Paso 2 alterno — Construccion de gréaficas especializadas de superposicion del

tiempo y estimacion de algunos valores del yacimiento

Si la presion de fondo fluyendo, p,; y el gasto de flujo de gas, g, varian lenta y

suavemente respecto al tiempo de explotacion, se recomienda emplear la técnica de
superposicion del tiempo para el graficado de los datos de presidn-produccion. Esta
técnica de superposicion del tiempo considera que el tiempo de explotacion en cada
término de la serie matematica se comporta en funcién del régimen de flujo analizado,

siendo asi, la principal desventaja de esta técnica. Esto significa que por ejemplo en la
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superposicion del tiempo en el régimen de flujo lineal se considera que todos los datos de
presion-produccion estan bajo el dominio de -/t durante todo el tiempo, en el régimen de
flujo bilineal todos los datos de presidn-produccion en todo el tiempo de explotacidén estan
bajo el dominio 4/t, etc. Sin embargo, para fines practicos el uso de esta técnica de
superposicion del tiempo proporciona resultados practicamente aceptables en el analisis
de datos de presion-produccion para pozos productores en yacimientos de gas con baja

permeabilidad cuando la presion de fondo fluyendo, p,, y el gasto de flujo de gas, q, se

encuentran variando lenta y suavemente respecto al tiempo de explotacion, ya que esta
técnica como se explico en la seccion 3.9 del Capitulo Ill, suaviza y/o endereza los datos
de presidn-produccion, por lo que se detecta una tendencia lineal con los datos de
presion-produccion obtenidos del pozo productor al ser estos graficados. A continuacién
se presentan las graficas especializadas de superposicion del tiempo requeridas para
cada régimen de flujo previamente identificado mediante la aplicacién de las graficas de

diagnéstico de flujo.

En las Figs. 4-25 a la 4-29 se muestran los esbozos de las gréficas especializadas de
superposicion del tiempo requeridas para el analisis de los regimenes de flujo lineal,
bilineal, radial, esférico y dominado por la frontera externa, respectivamente. La
metodologia para emplear estas graficas especializadas y los célculos de algunos
parametros del yacimiento mediante el uso de la técnica de superposicion del tiempo se

describe a continuacion:

4.7.1.1 Paso 2 alterno — Construccion de la gréafica especializada de superposicién
del tiempo para régimen de flujo lineal con o sin interseccion en cero de la linea
recta y estimacion de algunos valores del yacimiento. a) Se crea la grafica
T : (q i—q '_1)
especializada de [m(p,)-m(p,)]/q, Vvs. Zu\tn -t,, y se detecta el
it Ugn
comportamiento de cualesquiera de las lineas rectas con interseccion en cero y con no
interseccion en cero, como se muestra en el esbozo izquierdo y derecho de la Fig. 4-25,
respectivamente. Despueés, se estima la pendiente y la no interseccion en cero (si esta

existe) de la linea recta para cualesquiera de las condiciones de produccion a presion de
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fondo fluyendo constante, p,, es decir, [M. Y b, respectivamente] o para gasto de
flujo constante de gas, q,, es decir, [M . Y b, respectivamente], y el tiempo del final
de la linea recta sobre la raiz cuadrada de la gréafica de superposicion del tiempo, t,.. b)
Mediante el uso de las expresiones de interpretacion para flujo lineal descritas en la Tabla
4-3, se calcula el producto -/kA , el area de drene, A, el volumen de poro, V,, y el

volumen original de gas, G para cualesquiera de las lineas rectas con interseccion en
cero o con no interseccion en cero. Adicionalmente, para el caso de flujo lineal con no
interseccion en cero de la linea recta, se evalua el area de drene de la formacion o el

efecto temprano o al comienzo del régimen de flujo, b.

De forma anéloga se realiza éste paso para el régimen de flujo lineal temprano, si éste

es detectado, a) Se crea la grafica especializada de [m(p;)-m(p,)l/d, Vs.

: (qgj - qgj—l)
27

] N/tn —t,, Yy se detecta el comportamiento de cualesquiera de las lineas rectas
j=1 gn

con interseccion en cero 0 con no interseccion en cero, se estima la pendiente y la no
interseccion en cero (si esta existe), para cualesquiera de las condiciones de produccién a

presion de fondo fluyendo constante, p,, es decir, [M e Y b e, FESPECtivamente] y a
gasto de flujo constante de gas, q,, es decir, [M o Y b 1o, respectivamente], y el tiempo

del final de la linea recta sobre la raiz cuadrada de la grafica de superposicién del tiempo,

t,... b) Mediante el uso de las ecuaciones de interpretacion presentadas en la Tabla 4-11

se calcula el producto \/EAM para el comienzo con flujo lineal temprano con o sin

interseccion en cero de la linea recta. Ademas, para el caso sin interseccion en cero de la

linea recta se evalla el dafio de la cara de la fractura, s;. Es posible combinar el

desarrollo de las ecuaciones de interpretacion de éste flujo lineal temprano con el
desarrollo de las ecuaciones de interpretacion para el flujo lineal “normal” para obtener los
mismos valores del yacimiento. En la Tabla 4-11 se muestran las ecuaciones de

interpretacion para un régimen de flujo lineal temprano.
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Fig. 4-25 — Esbozos de las graficas especializadas de superposicién del tiempo para
evaluar algunos valores del yacimiento, con pozos productores de gas en yacimientos
homogéneos para flujo lineal con interseccion en cero de la linea recta (esbozo izquierdo)
y con no interseccidon en cero de la linea recta (esbozo derecho), respectivamente. Bajo
las condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p, constante y a

gasto de flujo constante de gas, q, .

4.7.1.2 Paso 2 alterno — Construccion de la gréafica especializada de superposicién
del tiempo para régimen de flujo bilineal con o sin interseccion en cero de la linea

recta y estimacion de algunos valores del yacimiento. a) Se construye la grafica

especializada de [m(p;)—m(p,)]/q, Vs. Z(q@”_qg"‘l)z{/tn—tj_1 y se detecta el

=1 qgn
comportamiento de la linea recta, con su interseccion en cero y no interseccion en cero,
como se muestra en el esbozo izquierdo y derecho respectivamente en la Fig. 4-26.

Despues, se estima el valor de la pendiente, Mg, , y la no interseccion en cero de la
linea recta, by, . b) Se evalla el término . k,;w y el factor de dafio de la formacion,s,,

utilizando las ecuaciones de interpretacion de la Tabla 4-5.
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Fig. 4-26 — Esbozos de las gréaficas especializadas de superposicion del tiempo para
evaluar algunos valores del yacimiento, con pozos productores en yacimientos
homogéneos de gas con baja permeabilidad para flujo bilineal con interseccién en cero de
la linea recta (esbozo izquierdo) y con no interseccion en cero de la linea recta (esbozo
derecho) bajo la condicion de produccion a gasto de flujo constante de gas, q, .

4.7.1.3 Paso 2 alterno — Construccién de la grafica especializada de superposicion
del tiempo para régimen de flujo radial con no interseccién en cero de la linea recta

y estimacién de algunos valores del yacimiento. a) Se crea la gréfica especializada de

[m(p;) —m(p,)]1/d, Vvs. Zwlog (t,—t;,) y se detecta la linea recta. Después, se

i=1 gn
calcula la pendiente y la no interseccion en cero de la linea recta para cualesquiera de las

condiciones de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,, , es decir, [Mgc Y
brec » FESPECtivamente] , como se muestra en la parte izquierda de la Fig. 4-27, o a gasto
de flujo constante de gas, q,, es decir, [y Y by, respectivamente], como se muestra

en el lado derecho de la Fig. 4-27. Después, se estima el tiempo del final de la linea recta,

t, . b) Se estima el producto kh, el factor de dafio, s, la longitud media de la fractura, X, ,

el radio de investigacion, r,, , y el volumen original de gas, G en el radio de investigacion

utilizando las ecuaciones de interpretacion de las Tablas 4-6 0 4-7 para las condiciones de

produccién a presion de fondo fluyendo constante, p,, Yy a gasto de flujo constante de

gas, g, , respectivamente.
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Fig. 4-27 — llustraciones de las graficas especializadas de superposicion del tiempo para
evaluar algunos valores del yacimiento, con pozos productores en yacimientos
homogéneos de gas con baja permeabilidad para régimen de flujo radial con no
interseccion en cero de la linea recta, bajo cualesquiera de las condiciones de produccion
a presion de fondo fluyendo constante, p,, (esbozo izquierdo) y a gasto de flujo constante

de gas, q, (esbozo derecho).

4.7.1.4 Paso 2 alterno — Construccién de la grafica especializada de superposicion
del tiempo para régimen de flujo esférico con no interseccion en cero de la linea
recta y estimacién de algunos valores del yacimiento. a) Se elabora la gréfica
_qgj—l) 1

o ftats

Fig. 4-28. Después, se calcula la pendiente negativa y la no interseccién en cero de la

y COmo se muestra en la

especializada de [m(p;)—m(p,)1/d, Vvs. Z(qgj
=

linea recta, es decir, [M,. Y b, respectivamente]. b) Se calcula la permeabilidad, k, y

el radio equivalente de la esfera, .

esf 1

utilizando las ecuaciones de interpretacion

presentadas en la Tabla 4-8.
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4.7.15 Paso 2 alterno - Construccion de las graficas especializadas de
superposicion del tiempo para régimen de flujo dominado por la frontera externa y

estimacion de algunos valores del yacimiento

4.7.1.5.1 Paso 2 alterno — Construccion de la gréafica especializada de superposicién
del tiempo para régimen de flujo dominado por la frontera externa con la condicién

de produccion a gasto de flujo constante de gas, q, (estado pseudo-estacionario,

PSS) y estimacién de algunos valores del yacimiento. a) Se elabora la grafica

especializada de [m(p;) —m(p,)]/d, Vvs. Zw(tn —t,,) y se detecta la linea recta
j=l gn

con no interseccién en cero, como se muestra en el esbozo izquierdo de la Fig. 4-29.
Después, se estima la pendiente de la linea recta, M., Yy la no interseccion en cero de la

misma, b . b) Se calcula el volumen del yacimiento, VY , el factor de forma de Dietz’s,

C,, el area de drene, A,y el volumen original de gas, G, a través de las ecuaciones de

interpretacion presentadas en la Tabla 4-9.

4.7.1.5.2 Paso 2 alterno — Construccioén de la grafica especializada de superposicién
del tiempo para régimen de flujo dominado por la frontera externa con la condicion

de produccién a presiéon de fondo fluyendo constante, p,, (declinacién exponencial)

y estimacién de algunos valores del yacimiento. a) Se crea la gréfica especializada de

log [m(p;) —m(p,)]/d, Vs. Zwan_t]—l) y se detecta la linea recta con su no
=1 gn

interseccion en cero, como se muestra en el esbozo derecho de la Fig. 4-29. Después, se

calcula la pendiente de la linea recta, M., Y la no interseccion en cero de la misma, b, .

b) Se calcula el volumen del yacimiento, VY , el factor de forma de Dietz’s, C,, el area de

drene, A y el volumen original de gas, G, utilizando las ecuaciones de interpretacion de la
Tabla 4-10.
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Fig. 4-28 — llustracién de la grafica especializada de superposicidon del tiempo para evaluar
algunos valores del yacimiento, con pozos productores en yacimientos homogéneos de
gas con baja permeabilidad para flujo esférico con no interseccién en cero de la linea
recta, bajo la condicion de produccion a gasto de flujo constante de gas, g, .
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Fig. 4-29 — llustraciones de las graficas especializadas de superposicién del tiempo para
evaluar algunos valores del yacimiento, con pozos productores en yacimientos
homogéneos de gas con baja permeabilidad para flujo dominado por la frontera externa
para la condicion de produccién a gasto de flujo constante de gas, q, (esbozo izquierdo) y

para flujo dominado por la frontera externa para la condicion de produccion a presion de
fondo fluyendo constante, p, (esbozo derecho).
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4.8 Prondstico del gasto de flujo de gas

Una vez que el valor del volumen original de gas, G se ha evaluado, el prondstico del
gasto de flujo de gas no es dificil. Se utiliza el valor minimo del volumen original de gas, G
en el prondstico si la frontera externa del yacimiento no se ha detectado en los datos de
produccion. El prondstico de produccion realizado se tiene que corregir con una funcion
para la normalizacién del tiempo**>*>**>*. Para pronésticos del gasto de flujo de gas el
método se fundamenta en la solucion de la ecuacion de balance de materia para
yacimientos volumétricos de gas combinado con la ecuaciéon del indice de productividad.

La presién promedio del yacimiento, p, se estima de la ecuacién de balance de materia

para gases reales mediante el uso de la produccion acumulada de gas, G,:

T s

Se debe de utilizar la mayor cantidad de datos actualizados y verificados, que presente

un valor honorable de estabilizacion del gasto de flujo de gas, q, y de la presion de fondo

fluyendo, p,, para estimar el indice de productividad:

[m(p) —m(p,)]

Entonces, se seleccionan etapas de tiempo futuras y se actualiza la produccién

Jg

acumulada de gas en cada paso en el tiempo. Después, se utiliza la ecuacioén de balance

de materia para determinar una nueva p que serd usada en la ecuacién del indice de
productividad para calcular el gasto de flujo de gas, g, . El prondstico de los calculos sera

conservador, si los efectos de la frontera externa todavia no se han detectado (flujo

transitorio o infinito).
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4.9 Resumen

En éste capitulo, se presentan metodologias sistematicas para analizar datos de
produccion obtenidos de pozos productores en yacimientos de gas con baja permeabilidad
bajo diferentes regimenes de flujo en el yacimiento para las condiciones de produccion o

de explotacion: a presion de fondo fluyendo constante, p, Y a gasto de flujo constante de
gas, g, . Estas metodologias consideran yacimientos homogeéneos e isotropicos.

El procedimiento se dividié en dos pasos, en el primer paso, se utilizan las gréficas de
diagnostico de flujo especificas para identificar las geometrias o regimenes de flujo en el
yacimiento en diferentes tiempos de producciéon o de explotacién. Posteriormente, en el
segundo paso se utilizan las graficas especializadas para cada periodo de flujo
identificado a través de las graficas de diagndéstico de flujo para determinar la pendiente y
la no interseccién en cero para cada linea recta que se ha detectado.

Después, se presentan una serie de tablas en las cuales se muestran expresiones
matematicas que son utilizadas para calcular valores de algunas propiedades del
yacimiento y del volumen original de gas, G .

Adicionalmente al segundo paso, se incluyen las gréficas especializadas de
superposicion del tiempo para cada régimen de flujo con el objeto de ser utilizadas cuando

la presion de fondo fluyendo, p, y el gasto de flujo de gas, q, estan cambiando lenta y

suavemente con respecto al tiempo de explotacion debido a diversas operaciones
impuestas al pozo productor, se determina la pendiente y si existe, la no interseccion en
cero para cada linea recta, estos valores es utilizan en las ecuaciones de interpretacion
gue se exhiben en las tablas ya mencionadas.

Finalmente, se incluye una metodologia para pronosticar el comportamiento del pozo

productor a través de la evaluacion del gasto de flujo de produccion de gas, q, , utilizando

una combinacion de la ecuacion de balance de materia para gases reales y el indice de

productividad.
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CAPIiTULO V

ANALISIS DE LA PRODUCCION PARA CASOS DE CAMPO

5.1 Introduccién

La identificacién de la geometria de flujo con datos de presién-produccion en pozos
productores de gas en yacimientos de gas con baja permeabilidad es realizada con
diferentes técnicas graficas debido a que hay diferencias significativas en el
comportamiento de la produccién exhibido al comienzo, intermedio y a grandes tiempos de
explotacion. En éste capitulo, se enfoca éste trabajo a la aplicacion de diferentes
metodologias desarrolladas en el Capitulo IV para el andlisis de datos de presion-
produccion para pozos productores de gas en yacimientos de gas con baja permeabilidad
bajo diferentes constantes y limitaciones de explotacién. El procedimiento utiliza diferentes
graficas y expresiones matematicas para identificar el comportamiento del flujo, se estiman
algunos valores del yacimiento, el volumen original de gas, G y las reservas movibles.

Primero, se presenta un inventario y datos generales de varios pozos productores
reales en yacimientos de gas con baja permeabilidad de los U.S.A. y México. Estos datos
fueron obtenidos de la industria.

Segundo, se presentan casos historicos del andlisis de la produccién de pozos
productores de gas en yacimientos de gas con baja permeabilidad. En esta seccion, son
mostradas algunas graficas de diagnostico de flujo y especializadas, asi como, la
estimacion de algunos valores o parametros del yacimiento, el volumen original de gas, G
y reservas.

Finalmente, se muestra un resumen de éste Capitulo V.
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5.2 Inventario y datos generales de pozos productores reales de gas en yacimientos
de gas con baja permeabilidad

Se obtuvo informacion de més de 125 pozos productores de gas que estan produciendo
en yacimientos convencionales y no convencionales en U.S.A. y México. De estos pozos
productores se eligieron 9 pozos llamados para fines practicos en éste trabajo de la
siguiente manera: pozo escuela 1, pozo escuela 2, pozo escuela 3, Existe un campo
denominado “campo escuela 1” en el cual se localizan 6 pozos productores los cuales son
llamados: pozo a, pozo b, pozo ¢, pozo d, pozo e y pozo f, las Tablas 5-1 a la 5-9 de éste
Capitulo V, presentan el inventario y datos (registros generales, registros del yacimiento,
registros del fluido y registros de los resultados de los calculos realizados) para estos
pozos que son clasificados como yacimientos de gas con baja permeabilidad no
convencionales porgue en todos ellos la permeabilidad de la formacion es muy baja (k <<
0.1 md)*%,

Tabla 5-1 — Informacion general de los casos de campo sobre los pozos
productores de gas en yacimientos de gas con baja permeabilidad

t.p. tiempo de
Pozo r, D.I. produccion G,
[ [ ® [ (puigadas) Birace)

Pozo escuela 1
Pozo escuela 2
Pozo escuela 3

Pozo a

Pozo b

Pozo c
Pozo d
Pozo e

Pozo f
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Tabla 5-2 — Datos de los yacimientos de gas con baja permeabilidad referente a
los pozos productores en estos casos de campo

Profundidad f| dela } h.. ¢ (o Sui Fractura
promedio hidraulica

(fraccién) || (1/psia) §f (fraccién)

Pozo escuela 1
Pozo escuela 2
Pozo escuela 3
Pozo a
Pozo b
Pozo c
Pozo d
Pozo e
Pozo f

Tabla 5-3 — Datos de los fluidos obtenidos de los pozos productores de gas
en yacimientos de gas con baja permeabilidad referentes a los casos
de campo

(psia) (OF) (1/psia) § (1/psia) i (1/psia) (cp)
E-06 E-06 E-06

Pozo escuela 1 {5, 136.200 124.560
Pozo escuela 2 | 8, . 55.250 . 35.290
Pozo escuela 3 || 8, . . 63.259 . 49.470
Pozo a , . 84.243 . 47.920
Pozo b , . 89.015 . 43.440
Pozoc , . 100.841 . 44.550
Pozo d , . 91.249 . 53.180
Pozo e , . 95.476 . 50.320
Pozo f , . 99.330 . 48.170
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Tabla 5-4 — Descripcidn de las gréaficas especializadas para las geometrias de un
régimen de flujo lineal temprano y flujo bilineal en los casos de campo

Flujo lineal temprano Flujo bilineal
Pozo

., tfrc . . ., ., . . .,
duracion pendiente interseccion §| duracién pendiente interseccion
- i Dmtha@C - i DalA/Mﬂ3@C -

Pozo escuela 1 no no

Pozo escuela 2 no no no no
Pozo escuela 3 no no no no
Pozo a no no - 750,000 200,000
Pozo b - 166,667 450,000 - 500,000 100,000
Pozoc 1,000,000 200,000 - 1,750,000 350,000
Pozo d - 250,000 400,000 - 600,000 700,000
Pozo e no no - 900,000 500,000
Pozo f no no 3,500,000 1,700,000

Tabla 5-5 — Descripcion de las graficas especializadas para las geometrias de
flujo radial y flujo lineal tardio en los casos de campo

Flujo radial Flujo lineal tardio

Pozo
pendiente interseccion pendiente interseccion
-mmmm pSiaz-DUZIth@C'e._Cp
0

Pozo escuela 1 90-360 200,000 -300,000 0-6,630 25,000

Pozo escuela 2 31-304 1,948,000 -30,000 0-5,625 , 220,000 0
Pozo escuela 3 § 122-548 202,841 -40,000 394-1064 , 4,800 20,000
Pozo a 10-28 838,361 550,000 40-156 125,000 400,000
Pozo b 17-107 943,157 750,000 no 50,000 900,000
Pozo c 16-68 7,153,383 1,000,000 no 300,000 2,500,000
Pozo d 30-116 1,660,964 500,000 160-255 107,143 1,000,000
Pozo e 60-100 3,321,928 -250,000 no 112,500 1,250,000
Pozo f 10-16 6,643,856 2,200,000 51-162 285,714 1,520,000
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Tabla 5-6 — Descripcidn de las gréaficas especializadas para las geometrias de
flujo esférico y flujo dominado por la frontera externa en los casos de campo

Flujo dominado por la frontera
P070 Flujo esférico externa

psiaz-Dallefta@c.e.-cp psiaZ-Dletg@c.e.-cp ., i ..~ psiaz-D/Mft3@c.e.-cp

Pozo escuela 1 6,630-10,000 700,000
Pozo escuela 2 >5,625 6,500,000
Pozo escuela 3 >1,125 49,500
Pozo a >157 , 1,300,000
Pozo b no , 105,000
Pozo c no , 4,400,000
Pozo d no no
Pozo e no , 2,300,000

Pozo f no no

Tabla 5-7 — Resultados calculados utilizando los modelos radiales y lineales al
comienzo en los casos de campo

Modelo lineal
Modelo radial temprano

1/2
Pozo k G KA
minimo
-lll

Pozo escuela 1 0.00959
Pozo escuela 2 . 0.00686
Pozo escuela 3 . 0.07333
Pozo a . 0.04323
Pozo b . 0.01410
Pozo c . 0.00451
Pozo d . 0.01814
Pozo e . 0.01168
Pozo f . 0.00211
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Tabla 5-8 — Resultados calculados utilizando los modelos bilineal y lineal
tardio en los casos de campo

_ Modelo bilineal Modelo lineal tardio

G

Pozo escuela 1 75,119
Pozo escuela 2 9,869
Pozo escuela 3 234,317
Pozo a , . . 11,940
Pozo b

Pozo c

Pozo d

Pozo e

Pozo f

Tabla 5-9 — Resultados calculados utilizando el modelo dominado por la
frontera externay el prondstico de las reservas

Modelo de flujo dominado
por la frontera externa Prondéstico

Gas
total Recuperacion
Pozo producido total

o e e oo Tere T —

Pozo escuela 1
Pozo escuela 2
Pozo escuela 3
Pozo a
Pozo b
Pozo c
Pozo d
Pozo e

Pozo f
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5.3 Ejemplos de casos de campo con pozos productores reales de gas en
yacimientos de gas con baja permeabilidad

En esta seccion, se presenta el analisis de la produccion de pozos productores reales
de gas en yacimientos de gas con baja permeabilidad. Primero, se utiliza la técnica de
graficas de diagnostico de flujo para identificar especificamente los regimenes de flujo en
pozos productores en yacimientos de gas con baja permeabilidad. Regimenes de flujo
especificos de datos presion-produccion fueron reconocidos mediante las caracteristicas
de las pendientes de las lineas rectas. Esta técnica de graficas de diagnostico de flujo
proporciona el medio para identificar y separar una parte de los datos de produccion de
otros datos de produccion. El reconocimiento de las geometrias de flujo con el analisis de
datos de produccion fue definitivamente critico para la interpretacion final del yacimiento.

Después, se utilizan graficas especializadas para determinar la duracion, pendiente y la
no interseccion en cero de las lineas rectas para cada régimen de flujo detectado en las
graficas de diagndstico de flujo. En varios pozos productores, se utilizan las técnicas
especiales de superposicion del tiempo®’ para el andlisis de cada régimen de flujo debido

a la variacion de la presion de fondo fluyendo, p,, y del gasto de flujo de gas, q,, asi como

los cambios en las condiciones de produccién (por ejemplo, cierres del pozo, condiciones
de operacion en superficie, estimulaciones, etc.). Después, se utilizaron una serie de
ecuaciones para estimar algunas propiedades y/o valores del yacimiento.

Finalmente, se evalla mediante el prondstico del gasto de flujo de gas y las reservas
movibles del gas para todos los pozos productores presentados en esta seccion. En
algunos pozos productores, estas estimaciones fueron hechas, y en otros pozos se
detecta régimen de flujo dominado por la frontera externa. En otros pozos productores,
estas estimaciones fueron hechas considerando que el ultimo tiempo de explotacion fue el
inicio del flujo en la frontera externa. En estos prondsticos se utilizan los métodos de

144-147.154 v |a solucién de la ecuacion de balance

declinacién convencional con curvas tipo
de materia para yacimientos volumétricos de gas en combinacién con la ecuacion del

indice de productividad (ver el procedimiento descrito en la seccion 4.8 del Capitulo 1V).
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Se presenta la aplicacion de las metodologias graduales desarrolladas en el analisis de
la produccion de los siguientes pozos productores de gas en yacimientos de gas con baja
permeabilidad:

La informacion general, los datos del yacimiento y de los fluidos para todos estos pozos
productores son mostrados en las Tablas 5-1 y 5-3, respectivamente. Cada ejemplo real
es diferente en su historia presién/produccion pero todos los casos parecen coincidir con
las metodologias presentadas en éste trabajo.

Para validar el analisis desarrollado, se simularon algunos casos utilizando el simulador
Gassim. Las propiedades del gas necesitan para su calculo los valores de ¢, 4, y B, c;

y ¢, los cuales fueron calculados mediante correlaciones®%>9%¢%,

Los resultados estimados para los casos historicos son mostrados en las Tablas 5-4 a
la 5-9. La Tabla 5-4 muestra la identificacién y los resultados gréficos obtenidos de las
graficas de diagnostico de flujo y especializadas. Las Tablas 5-5 a la 5-9 presentan los
parametros del yacimiento, el volumen original de gas, G, y las reservas movibles
estimadas mediante el uso de las metodologias desarrolladas. Ahora, en el proximo paso

se describe el andlisis de la produccion para cada caso histérico o de campo.

5.3.1 Pozo escuela 1. En éste caso, se describe paso a paso la metodologia de analisis
del pozo escuela 1, localizado en México. El pozo ha producido por mas de 44 afios sin
tener fracturamiento hidraulico. Este es un solo pozo productor ubicado en éste
yacimiento. Este pozo muestra claramente un régimen de flujo lineal seguido de un
régimen de flujo lineal después de haber sentido los efectos de la frontera externa. Los
gastos de flujo de gas son mensuales, las propiedades del yacimiento y de los fluidos son
datos disponibles.

En la Fig. 5-1 se expone una grafica de curva de declinacion semi-log de g, vs. t para

el pozo escuela 1. No hay registro de presiones en los afios al comienzo y en tiempos

intermedios, pero se supuso que la presion de fondo fluyendo, p, fue constante a través

del tiempo de explotacion. Los cierres del pozo han causado variaciones en los gastos de

flujo de gas, q,; desafortunadamente, no se tienen muchos datos de estos periodos de

cierre.
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La Fig. 5-2 muestra una grafica de diagndstico de flujo con ejes log-log de la caida de la

pseudo-presion y el gasto de flujo de gas contra el tiempo de produccion, Am(p)/q, y g,

vs. t para el pozo escuela 1. De igual manera, la Fig. 5-3 muestra una grafica de
diagndstico de flujo con ejes log-log de la produccion de gas acumulada contra el tiempo

de produccion, G, vs. t para este pozo productor. Los datos de produccion exhiben en

estas figuras un comportamiento de media pendiente para la mayor parte de la vida del
pozo. La media pendiente es una confirmacion de que un régimen de flujo lineal de largo
plazo es evidente. De la Fig. 5-2 se observa que los datos de la caida de la pseudo-

presion, Am(p)/q, comienzan a doblarse hacia arriba despues de 6,630dias (18.2 afios).

El andlisis de flujo muestra que el periodo transitorio encuentra la frontera externa a la

distancia y, a éste tiempo. Se observa que el pozo escuela 1 no tiene una tendencia hacia

el estado pseudo-estacionario (PSS) ya que si ocurriera esto la curva de la caida de la

pseudo-presion, Am(p)/q, doblaria desde la media pendiente hacia abajo, y no hacia

arriba. Los patrones que se exhiben en la Fig. 5-2 son los tipicos indicadores de régimen

de flujo lineal para la condicién de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,,

(pendiente con valor de ¥2) y de flujo dominado por la frontera externa con la condicion de

produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,, (pendiente con valor > 1).

En éste caso, la curva de declinacion con ejes log-log parece ser una herramienta de
analisis de diagnéstico aceptable y facil para identificar los regimenes de flujo lineal y
dominado por la frontera externa para el pozo escuela 1, sin embargo, esto implica un
andlisis adicional y finalmente, se necesita la utilizacion de la simulacion numérica para
confirmar éste analisis. Esto sera necesario debido a la variacion de los gastos de flujo de
produccion y a la posible variacion de las presiones las cuales deben tener algun efecto

sobre la curva de declinacion.
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Gasto real
de gas

10,000

tiempo (dias)

15,000

20,000

Fig. 5-1 — Gréfica que muestra una curva de declinacién semi-log en términos del gasto de
flujo de gas contra el tiempo de explotacion, g, vs. t para el pozo escuela 1. El tiempo

total de produccion es de 44.14 afios.

Am(p)/qq (psia2-D/Mft* @ c.e.-cp)

Media-pendiente
negativa

Gasto real
de gas

Sl

Pendiente |

positiva > 1

tre =

6,630dias

[ Media-pendiente
positiva

Am(p)/d,

Pendiente |

negativa > 1

100

1,000

tiempo (dias)

10,000

100,000

Fig. 5-2 — Grafica de diagnostico de flujo con ejes log-log de Am(p)/q, y q, vs. t para el
pozo escuela 1 la cual muestra medias pendientes y pendientes mayores que uno.
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La Fig. 5-4 muestra una pendiente de Am(p)/q, y G, vs. \Jt para el pozo escuela 1.

La caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, y el gasto de flujo acumulado de gas, G, siguen

una linea recta cuando se grafican contra -/t . Este comportamiento es otra confirmacion
de que el régimen de flujo lineal domina el desarrollo de la produccién en éste pozo
productor. La pendiente de la curva acumulativa es 2/m . Yy el efecto de la frontera
externa es claramente visto en la gréfica del gas acumulado producido.

En la Fig. 5-4 se visualiza que los datos de la caida de la pseudo-presion Am(p)/dq,

comienzan a doblarse hacia arriba después de t. . =6,630 dias de produccion. El valor de

frc

la pendiente en la linea recta de Am(p)/q, fue estimado en

25x10° psia® — DY? / Mft* @ c.e.—cp. la no interseccién en cero de la linea recta fue estimada
como cero. Es un caso en que la condicidon de produccion a presion de fondo fluyendo

constante, p,, es utilizada a pesar de que la presion ha experimentado cambios al

transcurrir los afios. Con base al analisis anterior, es evidente que el pozo escuela 1 esta
produciendo bajo condiciones de régimen de flujo lineal de largo plazo.
Mediante el uso de las expresiones para régimen de flujo lineal con la condicion de

explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, mostradas en la Tabla 4-3 del
Capitulo IV, se estima el valor del producto de xﬂ& que es de 75119 md“? ft?. Ahora, a
menos de que se tenga un valor independiente de k, el célculo de A, es arbitrario. Sin
embargo, se determina el valor minimo del area de drene, A, que es de 3,978,342 ft>que

fue establecida a un tiempo de t. =6,630dias (18.2 afios de produccion). Esta area de

frc

drenado es igual a 91—acres. Segun éste procedimiento, significa que transcurrieron 18.2

afos de produccion para que el area de drenado del yacimiento se definiera. El valor del

volumen de poro, V, es evaluado como 164.31x10° ft> @c.y. y el volumen original de gas,
G es estimado en 38.68Bft* @c.. con el uso de la compresibilidad total ¢, y un valor de

40.20Bft*> @c.e. con la utilizacion de la compresibilidad del gas ¢, enlugar de c,.
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Todos estos valores son mostrados en la Tabla 5-8. El valor del volumen original de
gas, G es evaluado directamente sin conocimiento de ¢, k, h, y A. Esto ya es un

beneficio real, desde que estas propiedades son a menudo inciertas para pozos
productores de gas en yacimientos de gas con baja permeabilidad.

La Fig. 5-5 muestra una grafica especializada de Am(p)/q, vs. t para el pozo escuela
1. La caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, continua siendo una linea recta para el flujo

dominado por la frontera externa cuando es graficada contra t. El valor de la pendiente en

la linea recta de Am(p)/q, se estimo en 76.15 psia/ Mft* @c.e.—cp. La no interseccién en

cero de la linea recta fue estimada en 7x10° psia® — D"?/ Mft* @c.e.—cp .

Flujo

dominado por
frontera
externa

Flujo lineal
media
pendiente
positiva

1,000 10,000 100,000
tiempo (dias)

Fig. 5-3 — Grafica de diagnostico de flujo con ejes log-log de G, vs. t para el pozo escuela
1, presentando régimen de flujo lineal y régimen de flujo dominado por la frontera externa.
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|
t #c= 6,630 dias

(18.2 afos)

- (psia2-D'"2/Mft*@c.e.-cp) .
B n | g

L 4 & &

20 60 100 120

40 80
J tiempo  (~/ dias )

]

t 4 = 6,630 dias -
(18.2 afos)

A

-~ brpc = 0.7 E+06
- (psia*-D /Mft*@c.e.-cp), | g

Mppe =76.15
(psia?/Mft*@c.e.-cp)

12,000 15,000 18,000
tiempo (dias)

Am(p)/qq (psia>-D/IMft* @ c

Fig. 5-5 — Grafica especializada de Am(p)/q, vs. t para el pozo escuela 1 en la que se
muestra la pendiente y la no interseccion en cero de la linea recta para la frontera externa.

Mediante el uso de las ecuaciones de interpretacion de la Tabla 4-10 del Capitulo IV
para flujo dominado por la frontera externa bajo la condicion de explotacion a presion de

fondo fluyendo constante, p, , se estima el volumen del yacimiento, el area de drene, el

volumen de poro, VY, A 'V, respectivamente y el volumen original de gas, G, es decir,
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2.393MMft* @c.y., 93—acres, 167MMft* @c.y. y 39.347Bft*@c.e., respectivamente, como
es mostrado en la Tabla 5-9. Ahora, a menos que se tenga un valor de forma
independiente de la permeabilidad, k, el calculo del factor de forma de Dietz’s, C,, es

arbitrario.

5.3.1.1 Confirmacion de los resultados al realizar el ajuste de la historia de datos de
presion-produccion mediante el empleo de la simulacién de yacimientos. El pozo
escuela 1 parece ir directamente de flujo transitorio lineal a flujo dominado por la frontera
externa. Esto significa que el régimen de flujo radial no fue detectado.

Debido a las variaciones en el gasto de flujo de gas, q, en el pozo escuela 1, es

necesario confirmar el andlisis lineal ajustando la historia de datos por medio de la
simulacion de yacimientos. Un promedio del gasto de flujo de gas diario se utiliza como
dato de entrada en el simulador Gassim, junto con otros datos del yacimiento y del fluido.
La presion de fondo fluyendo se estima para cada paso del tiempo y los datos del

yacimiento se han cambiado para adaptarse a la historia de produccién. Por ejemplo, la

Fig. 5-6 muestra un excelente ajuste de la historia de Am(p)/q, vs. Jt mediante el uso

del simulador numérico 1-D para éste pozo productor. Para el ajuste de la historia de datos

los datos del yacimiento tuvieron que ser modificados. Los resultados aqui son

k =0.001138 md teniendo x, =944 ft y A =2,227,840 ft*. Los valores de k y A, son algo
arbitrarios, pero el valor ajustado de \RA; fue de 75155mdY?ft?. El volumen de poro, v,y

del volumen original de gas, G se estimaron en 161.83x10° ft*@ c.y. y 39.22 Bft*@ ce.,

respectivamente. Estos valores son cercanos a los calculados con el analisis de régimen
de flujo lineal y dominado por la frontera externa, y requieren de filtrado.
Después, para el pozo escuela 1, se utilizo un procedimiento de optimizacion no-lineal

con base en una solucion analitica lineal para yacimientos cerrados con el objeto de

estimar totalmente los mejores valores de \RA y del volumen original de gas, G. Los
datos modificados fueron: k de 0.0014md, y, de 1,053 ft y A de 2,035,268 ft’. Los
mejores valores calculados de KRA% y del volumen original de gas, G son 76,153md"? ft?

y 35.68 Bft* @ c.., respectivamente.
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La Fig. 5-7 muestra una grafica comparativa entre los datos reales y la solucion

analitica lineal para el caso en que la presion de fondo fluyendo es constante, p,;

Finalmente, en la Tabla 5-7 bajo la columna de Modelo radial se muestran los

resultados de un analisis estandar con el uso de la grafica de [m(p;) —-m(p,;)]/q, vs. log t.

Una “recta semi-logaritmica” fue localizada en esta grafica y los valores de k y de s se
calcularon, utilizando h como el intervalo perforado. El calculo de la permeabilidad y del

factor de dafio fue de 0.00959 md y —6.34. Estos valores son razonables y estan basados

en calculos familiares y la linea recta semi-logaritmica parece ser bastante buena para
éste pozo productor. Sin embargo, dar otro tipo de informacién acerca de éste pozo
productor, no es lo correcto ya que al parecer el analisis para régimen de flujo radial no se

aplica.

5.3.2 Pozo escuela 2. Este pozo productor ha dado gas seco por 22.7 afios sin tener
fracturamiento hidraulico. Este pozo esta localizado en Texas, U.S.A. Los gastos de flujo
de gas diarios son graficados en la Fig. 5-8, en la cual se muestra una curva de
declinaciébn semi-logaritmica. No hubo registro de presiones en los primeros afios de

produccion, pero se considera que la presion de fondo fluyendo, p,, fue constante a

través del tiempo de explotacién. Ademas de algunas propiedades del yacimiento y de los
fluidos, gastos de flujo de gas mensuales son los Unicos datos disponibles. La Fig. 5-9 es
una gréafica de diagndstico de flujo con ejes log-log la cual muestra un periodo con valor de
media-pendiente para régimen de flujo lineal y una pendiente con valor mayor a uno para

flujo dominado por la frontera externa.

235



UNAM

FI

Historia

i

¥ z <M
~ Simulacion

.

100

(+/ dias )

120 1

0]
m
+
o
(o]
)

Am(p)/qq (psia®-D/IMft* @ c.e.-cp

Fig. 5-6 — Grafica que muestra el ajuste de los datos histdricos de Am(p)/q, vs. Jt para
el pozo escuela 1. El ajuste de la permeabilidad, k y el area transversal al flujo, A, son de
0.001138md y 2,227,840 ft*, respectivamente.
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Fig. 5-8 — Gréfica que muestra una curva de declinacion semi-logaritmica en términos de
g, Vs. t para el pozo escuela 2. Su tiempo total de produccién es de 22.68 afios.
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el pozo escuela 2, el cual presenta regimenes de flujo lineal y dominado por la frontera
externa.
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La Fig. 5-10 muestra una grafica especializada de Am(p)/q, y G, vs. Jt para el pozo
escuela 2. La caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, tiende a una linea recta cuando se
grafica contra -/t . Este comportamiento es otra forma de confirmar que el régimen de flujo

lineal domina el comportamiento del desarrollo de la produccién proveniente de éste pozo

productor. La pendiente de G, es 2/m,.. Esto tiende a producir datos suavizados, pero

los efectos ocasionados por el flujo dominado por la frontera externa no son percibidos de

forma clara en esta grafica del gasto de flujo acumulado de gas, G, .

En las Figs. 5-9 y 5-10, se observa que los datos de Am(p)/q, comienzan a doblarse
hacia arriba después de unos t,, =5,625 dias de produccion. El valor de la pendiente en la
linea recta de la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, fue estimada de la Fig. 5-10 en
22x10* psia® — DY?/Mft* @ c.e.—cp . La no interseccién en cero de la linea recta no existe.
En el caso con la condicion de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, es

utilizada a pesar de los cambios de la presion a través de los afios. Mediante la aplicacion

de las ecuaciones de interpretacion de la Tabla 4-3 del Capitulo IV para la presion de
fondo fluyendo constante, p,, se estima que el valor del producto -k A es de
9,869md"/? ft°.

Ahora, a menos de gque se conozca de forma independiente el valor de k, el calculo de

A, es arbitrario. Sin embargo, se determina el valor minimo de A de 75-—acres el cual es
establecido en un tiempo de 5,625dias de explotacion. El volumen de poro del
yacimiento,V  es calculado en 45.32x10° ft*@ c.y. y el valor del volumen original de gas,
G es estimado en 7.647 Bft*@ c.e., estos resultados son mostrados en la Tabla 5-8. Este
valor de G es evaluado directamente sin el conocimiento de la porosidad,¢, la
permeabilidad, k, el espesor neto del yacimiento, h, y del area de drene del pozo, A.

La Fig. 5-11 expone una grafica especializada de Am(p)/q, vs. t para éste pozo
escuela 2. La caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, sigue una linea recta para flujo

dominado por la frontera externa cuando es graficado contra t. El valor de la pendiente en

la linea recta generada por la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, es de
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738 psia/ Mft’ @ ce.—cp. La no interseccién en cero de la linea recta se estima en

6.5x10° psia® — D"?/ Mit* @ c.e.—cp. Mediante el uso de las ecuaciones de interpretacion de

la Tabla 4-10 del Capitulo IV para flujo dominado por la frontera externa bajo la condicion

de produccion a presion de fondo fluyendo constante, p, se estimaron los siguientes

valores: volumen del yacimiento, VY =303 MMft® @c.y., el area de drene del pozo,

A=T6acres, el volumen poro del yacimiento, V, =45.45 MMft* @ c.y., el volumen original de

gas, G =7.669Bft>@ c.e. Valores que se muestran en la Tabla 5-9. Ahora, a menos de que

se tenga un valor de forma independiente de k, el célculo del factor de forma de Dietz’s,

C,, es arbitrario.
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Fig. 5-10 — Grafica especializada que muestra Am(p)/q, y G, vs. Jt para el pozo

escuela 2.
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Fig. 5-11 — Grafica especializada de Am(p)/q, vs. t para el pozo escuela 2, la cual
muestra la pendiente y la no interseccion en cero de la linea recta para el régimen de flujo

dominado por la frontera externa.

Debido a que existen variaciones en cuanto al gasto de flujo de gas, g, , es necesario
confirmar el analisis a través de la simulacién de yacimientos. La Fig. 5-12 exhibe un buen
ajuste de la historia de datos de Am(p)/q,vs. .t mediante el uso del simulador numérico

1-D para el pozo escuela 2. Se utilizaron datos de entrada en el simulador Gassim, en

cuanto a promedios diarios de gasto de flujo de gas, g, junto con otros datos de los fluidos
y del yacimiento. La presion de fondo fluyendo, p,, fue entonces estimada para cada paso

del tiempo. Para ajustar los datos historicos, los datos del yacimiento fueron modificados.

Los resultados fueron de k =0.00075md teniendo x, =933.38ft,y, =933.38 ft, dando un
area de drene, A, de 80—acres y A =343,484ft>. El volumen original de gas, G fue
evaluado en 7.41Bft°@ ce.. Los valores ajustados de la permeabilidad, k y de A, dieron

un valor de 9,407md“?ft?> para el producto -/kA . Estos valores son cercanos a los

célculos realizados con el andlisis lineal.

240



CAPITULO V

Por dltimo, en la Tabla 5-7 se muestran los resultados del andlisis estdndar basado

sobre el régimen de flujo radial utilizando una grafica de [m(p,)-m(p,)]/d, vs. log(t).

Una recta semi-logaritmica fue localizada en esta gréafica, la permeabilidad, k y el factor
de dafo,s, se calcularon, utilizando h como el intervalo perforado. Los célculos de la

permeabilidad y del factor de dafio fueron de 0.00686md y —4.52 , respectivamente.
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Fig. 5-12 — Grafica que muestra el ajuste de la historia de datos de Am(p)/q, vs. Jt para

el pozo escuela 2. El ajuste de la permeabilidad, k y de A, fueron de 0.00075mdy
343,484 ft?, respectivamente.

5.3.3 Pozo escuela 3. Después de un masivo fracturamiento hidraulico, éste pozo ha

tenido una alta productividad por 4.25 afios (1,552 dias). El pozo productor esté localizado

en la cuenca de Burgos en Tamaulipas, México. Se tienen registros de gastos de flujo
mensuales de gas y presiones. La Fig. 5-13 muestra los datos de produccion para éste
pozo. La técnica de superposicion del tiempo fue utilizada en el analisis de éste pozo
productor desde que se cuenta con variaciones en cuanto al gasto de flujo de produccion.
La Tabla 5-7 presenta los resultados de un andlisis transitorio estandar utilizando una

grafica semi-logaritmica. Una linea recta fue detectada desde 122 a 548 dias sobre esta

semi-logaritmica, y la permeabilidad, k , y el factor de dafio, s fueron estimados utilizando
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h=80 ft como el intervalo perforado. La Fig. 5-14 presenta una gréfica semi-logaritmica

para el pozo escuela 3.
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Fig. 5-13 — Gréfica que muestra datos de produccion y de presién para el pozo escuela 3.
El tiempo total de produccion de éste pozo es de 1,552 dias.

Desde que éste pozo productor exhibe un flujo transitorio de largo plazo seguido por
flujo dominado por la frontera externa, el estudio fue hecho basado sobre la deteccién y
andlisis de estos regimenes de flujo. La gréfica de diagnéstico de flujo para el pozo
escuela 3 se muestra en la Fig. 5-15. En esta grafica se observa que un régimen de flujo
lineal transitorio es indicado por los periodos de pendientes medias positivas y negativas
que se han establecido para el pozo desde 394 a 1,064 dias de produccion. Un régimen de

flujo dominado por la frontera externa es detectado después de 1125 dias de produccion
debido a que se observa una pendiente con valor mayor a uno.

La Fig. 5-16 muestra una grafica especializada de Am(p)/q, vs. superposicion del
tiempo de -/t para el pozo escuela 3. Los datos de la caida de la pseudo-presion,
Am(p)/q, siguen una linea recta cuando son graficados contra \Jt . Este comportamiento

es otra confirmacion que un régimen de flujo lineal domina el desarrollo de la produccion

del pozo después de 394 dias desde que el pozo ha comenzado a producir.
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La Tabla 5-8 presenta los resultados estimados para éste régimen de flujo lineal tardio.

No es posible separar los valores de -k y de A desde que no se tiene conocimiento de

la permeabilidad de la formacién. Sin embargo, se estima un valor de 97.396 Bft* @ c..

como minimo valor del volumen original de gas,G para éste pozo productor con el analisis
transitorio lineal.

La Fig. 5-17 muestra una grafica de superposicion del tiempo que fue utilizada para
analizar flujo dominado por la frontera externa para el pozo escuela 3. El volumen original
de gas estimado es 97.714 Bft* @ ce. para éste pozo productor con régimen de flujo
dominado por la frontera externa; éste valor fue calculado utilizando la metodologia
presentada en la Tabla 4-9 del Capitulo IV. La Tabla 5-9 muestra los resultados
calculados para el periodo de flujo dominado por la frontera externa como también el

calculo del factor de recuperacion total.
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Fig. 5-14 — Gréfica semi-logaritmica de superposicion del tiempo para régimen de flujo
radial para el pozo escuela 2.
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Fig. 5-17 — Grafica especializada que muestra Am(p)/q, vs. superposicion del tiempo
para el pozo escuela 3.

5.3.4 Campo escuela 1. Ahora en éste punto de la presente seccion se presenta el
andlisis de la producciéon de seis pozos productores (a, b, c, d, e, f) localizados en el
llamado campo escuela 1. El propdsito en éste punto de la seccidén es hacer un andlisis de
las tendencias o tiempos de flujo transitorio, en su caso, se determinan los mecanismos de
la producciéon y se evaltan algunos valores y/o propiedades del yacimiento, un valor
minimo del volumen original de gas, G y un valor minimo de reservas recuperables.

Cada uno de estos pozos productores tiene alrededor de un afio en cuanto a datos de
presion-produccion. Se reporto la produccion diaria referente a gastos de flujo de gas y de
presiones en la cabeza del pozo productor, y las presiones de fondo fluyendo fueron
calculadas. También fueron proporcionados otros datos de analisis previos de los pozos
productores, tales como registros de pozos, etc. Las Tablas 5-1, 5-2, y 5-3 muestran las
tabulaciones de los datos generales disponibles de los seis pozos productores en éste
campo escuela 1. En éste capitulo, en forma de ejemplos, se presentaran las graficas de

diagnéstico de flujo y especializadas para estos pozos productores.
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Las Figs. 5-18 a la 5-23 muestran los datos de produccion para los pozos a, b, c, d, e, f,
respectivamente. Todas estas graficas muestran gastos de flujo de produccioén y presiones
en la cabeza del pozo contra tiempo. Las presiones de fondo fluyendo del pozo (PFFP)
correspondientes a las presiones en la cabeza del pozo fluyendo (PCPF) fueron
calculadas con el método Cullender y Smith'® y son graficadas en estas figuras. Se
observa que los pozos productores c y f tienen muchos periodos de cierre, los cuales
tienden a dificultar el analisis. Algunos de los otros pozos productores tienen periodos con
cambios operacionales y cierres que también interfieren con el analisis. La técnica de
superposicién del tiempo®’ fue utilizada y fue muy util en el anélisis de estos pozos
productores desde que existe variacion en cuanto a los gastos de flujo de produccion.
Primero, se describen los resultados de un analisis estandar con base a la geometria,

régimen o periodo de flujo radial.

real de gas

PFFP(psia) y PCPF(psia)

PCPF  PFFP

0 P L L L TR TR R— L L L gL 4 ] 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
tiempo (dias)

L 1 L 1

Fig. 5-18 — Grafica que muestra datos de presién y de produccion para el pozo a. Tiempo
total de produccion 226 dias.
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Fig. 5-19 — Grafica que muestra datos de presién y de produccion para el pozo b. Tiempo
total de produccion 394dias.
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Fig. 5-20 — Gréfica que muestra datos de presion y produccion para el pozo c. Tiempo
total de produccion 278 dias.
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Fig. 5-21 — Gréfica que muestra datos de presion y produccién para el pozo d. Tiempo
total de produccion 294 dias.
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Fig. 5-22 — Grafica que muestra datos de presion y produccion para el pozo e. Tiempo
total de produccion 339dias.
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Fig. 5-23 — Grafica que muestra datos de presion y produccion para el pozo f. Tiempo total
de produccién 233dias.

5.3.4.1 Andlisis para régimen de flujo radial. La Tabla 5-5 exhibe los resultados del

analisis estandar al utilizar las graficas de [m(p;)—m(p,)]/d, vs. logt. Una “linea recta

semi-logaritmica” se encuentra sobre cada gréafica, los valores de la permeabilidad, k y el
factor de dafio, s fueron calculados utilizando h como el intervalo perforado.

Las Figs. 5-24 a la 5-29 muestran graficas semi-logaritmicas para los pozos
productores a, b, c, d, e, f, respectivamente.
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Fig. 5-24 — Grafica semi-logaritmica de superposicion del tiempo para el régimen de flujo
radial para el pozo a.
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Fig. 5-25 — Grafica semi-logaritmica de superposicién del tiempo para régimen de flujo
radial para el pozo b.
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Fig. 5-26 — Grafica semi-logaritmica de superposicién del tiempo para régimen de flujo
radial para el pozo c.
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Fig. 5-27 — Gréfica semi-logaritmica de superposicion del tiempo para régimen de flujo
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Fig. 5-28 — Grafica semi-logaritmica de superposicién del tiempo para régimen de flujo
radial para el pozo e.
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El rango calculado de las permeabilidades es de 0.00211 a 0.04323md y el rango

correspondiente a los factores de dafo es de —4.98 a —3.46. Esto dio lugar a calcular

longitudes de fractura, x;, con rangos desde 16 a 79 ft, se considera conductividad infinita

de la fractura. Estos valores se localizan en la Tabla 5-7 bajo la columna llamada Modelo
radial.

Estos valores parecen ser razonables y estan basados en célculos familiares, las lineas
rectas semi-logaritmicas son bastante buenas en algunos de los pozos productores. Sin
embargo, dado otro tipo de informacion acerca de estos pozos, no parece ser aplicable el
analisis para régimen de flujo radial. Los principales indicadores de los regimenes de flujo

para estos pozos productores fueron las gréficas de diagndstico de flujo: gréficas de log

[m(p,) —m(p,)]/d, ylog G, vs. log t.

5.3.4.2 Gréficas de diagnéstico de flujo para el campo escuela 1. Hay una serie de
formas para graficar los datos de presion-produccion para estos pozos. Desde que estos
pozos productores se encuentran en el periodo de flujo transitorio, el analisis se hizo con
el objeto de identificar y evaluar los regimenes de flujo transitorio.

En particular, se examinaron las tendencias o tiempos indicativos de regimenes de flujo
lineal y/o flujo bilineal. Esto significa que se detectaron en las graficas de diagndstico de
flujo periodos de “medias pendientes”, indicativo de un régimen de flujo lineal o periodos
de “un cuarto de pendiente” lo que muestra la existencia de un régimen de flujo bilineal.

Las graficas de diagnéstico de flujo para los pozos productores a, b, c, d, e, f, son

mostradas en las Figs. 5-30 a la 5-41, respectivamente.

253



UNAM FI

T

Pendiente Media  Pendiente
negativa 1/4 ~ Pendiente positiva = 1
negativa

156 dias

1.0E+06

A/ \ -

Media

pendiente
positiva
i stk 400
10 100 1,000

tiempo (dias)

Pendiente
negativa = 1

- Pendiente
positiva 1/4

=
"
Q
Q
®
©
=
=
o
by
w3
0
.
(=)
=
B
=
<

Fig. 5-30 — Grafica de diagnostico de flujo con ejes log-log de Am(p)/q, y g, vs. tiempo
para el pozo a.
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Fig. 5-31 — Grafica de diagnostico de flujo con ejes log-log de G, vs. tiempo para el pozo
a.
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Fig. 5-32 — Grafica de diagnostico de flujo con ejes log-log de Am(p)/q, y g, vs. tiempo
para el pozo b.
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b.
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Fig. 5-36 — Grafica de diagnostico de flujo con ejes log-log de Am(p)/q, y g, vs. tiempo
para el pozo d.
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Fig. 5-37 — Grafica de diagnostico de flujo con ejes log-log de G, vs. tiempo para el pozo
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Fig. 5-38 — Grafica de diagnostico de flujo con ejes log-log de Am(p)/q, y g, vs. tiempo
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Fig. 5-39 — Grafica de diagndstico de flujo con ejes log-log de G, vs. tiempo para el pozo
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Fig. 5-40 — Grafica de diagnostico de flujo con ejes log-log de Am(p)/q, y g, vs. tiempo
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Se ha observado la presencia de régimen de flujo lineal en otros pozos productores en
yacimientos de gas con baja permeabilidad. En algunos de estos pozos, un régimen de
flujo lineal se presenta al principio de la produccion y continGia hasta que los efectos de la

frontera externa comienzan a hacerse cargo de la produccion (pozo escuela 1 y pozo

escuela 2). La raiz cuadrada del tiempo ./t sobre estos pozos en las gréaficas
especializadas exhibe una linea recta que pasa a través del origen. Un andlisis mas
completo del régimen de flujo lineal se presenta en los Capitulos I, IV y en el Apéndice E
de éste trabajo. No obstante, no debe de ser estricto tomar como fijo el comportamiento de
régimen de flujo lineal en estos pozos pertenecientes al campo escuela 1.

Por otro lado, un régimen de flujo lineal temprano, seguido de un régimen de flujo
bilineal y posteriormente un régimen de flujo lineal tardio se han detectado en las graficas
de diagnéstico de flujo. Para algunos de estos pozos un régimen de flujo dominado por la
frontera externa fue solamente identificado en el pozo a.

Las Figs. 5-30 y 5-32 son ejemplos de estos pozos productores en cuanto a régimen de
flujo bilineal, el cual es identificado por las lineas de un cuarto de pendiente que se han
establecido para los pozos productores a y b, respectivamente, asi mismo, éste flujo
bilineal es detectado para los mismos pozos en las Figs. 5-31 y 5-33 mediante la
pendiente de las lineas rectas con valor de tres cuartos. Las pendientes en las lineas
rectas con valores de media unidad y de la unidad en la Fig. 5-30 representan un régimen
de flujo lineal tardio y un régimen de flujo dominado por la frontera externa para el pozo a,
respectivamente. La linea con valor de media pendiente indicada en la Fig. 5-32
representa un régimen de flujo lineal temprano para el pozo b.

Los intervalos de tiempo para todos los periodos de flujo detectados en los pozos
productores ubicados en el campo escuela 1 son mostrados de la Tabla 5-4 a la 5-6. El
menos convincente de estos pozos productores es el f como se observa en la Fig. 5-40, el
cual no es un buen pozo productor para el analisis debido a los periodos masivos de cierre

registrados que posee.
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La Fig. 5-42 exhibe un claro ejemplo de un régimen de flujo lineal temprano, después
un régimen de flujo bilineal y posteriormente un régimen de flujo lineal tardio, que es la
secuencia para el pozo d. Los mejores ejemplos de régimen de flujo bilineal estan en las
Figs. 5-32 y 5-38 que corresponden a los pozos productores b y e, respectivamente. Ellos
exhiben flujo bilineal de 17 a 309 dias de produccion para el pozo by de 60 a 339 dias de
produccion para el pozo e (las dos pendientes paralelas de un cuarto de pendiente
mostradas en las Figs. 5-32 y 5-38 fueron causadas por un cambio operacional y no

tienen un significado importante matematicamente hablando).
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Fig. 5-42 — Grafica de diagnostico de flujo con ejes log-log de Am(p)/q, vs. tiempo para el
pozo d.

5.3.4.3 Graficas especializadas para el campo escuela 1. La Fig. 5-43 muestra una

grafica con la raiz cuadrada del tiempo, -/t sin el uso de la técnica de superposicion del
tiempo, que fue utilizada en el andlisis del periodo de régimen de flujo lineal para el pozo
a. Posteriormente la Fig. 5-44 muestra éste mismo pozo productor con el uso de la técnica

de superposicion del tiempo.
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Fig. 5-43 — Grafica especializada que muestra Am(p)/q, y G, vs. Jt para el pozo a.

Las Figs. 5-44 a la 5-49 muestran la raiz cuadrada del tiempo, -/t de las gréaficas de
superposicion del tiempo que fueron utilizadas en el analisis de los periodos de régimen

de flujo lineal para los pozos productores a, b, c, d, e y f, respectivamente.
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Fig. 5-44 — Grafica especializada que muestra Am(p)/q, y G, vs. superposicion Jt para
el pozo a.
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Fig. 5-49 — Grafica especializada que muestra Am(p)/q, Vvs. superposicion Jt para el
pozo f.

Las Figs. 5-50 y 5-51 muestran las gréaficas especializadas de tiempo, 4/t, que son

utilizadas para el analisis de los periodos de régimen de flujo bilineal.
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Fig. 5-50 — Grafica especializada que muestra Am(p)/q, y G, vs. superposicion 4/t para
el pozo a.
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Fig. 5-51 — Grafica especializada que muestra Am(p)/q, y G, vs. superposicion 4/t para
el pozo b.
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Fig. 5-52 — Grafica especializada que muestra Am(p)/q, y G, vs. superposicion ‘/t para
el pozo c.
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Fig. 5-55 — Grafica especializada que muestra Am(p)/q, Vvs. superposicion 4t para el
pozo f.

Las Tablas 5-7, 5-8 y 5-9 muestran el resultado de los calculos para cada periodo de
flujo, no es posible separar los valores de -k y A del régimen de flujo lineal desde que

no se conoce la naturaleza y el alcance de la trayectoria de flujo de mayor permeabilidad.
Sin embargo, se estima un valor minimo del volumen original de gas, G, para los pozos
productores.

Solamente parece ser que el pozo a muestra los efectos de la frontera externa en las
graficas de diagnéstico de flujo. El valor minimo estimado de volumen de gas original, G,
para éste pozo productor se realizo utilizando la metodologia presentada para flujo
dominado por la frontera externa (ver Tabla 4-9 del Capitulo V). La Fig. 5-56 muestra una
grafica especializada de superposicion del tiempo que fue utilizada en el andlisis de

régimen de flujo dominado por la frontera externa para el pozo a.
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Fig. 5-56 — Grafica especializada que muestra Am(p)/q, vs. superposicién del tiempo
para el pozo a, en régimen de flujo dominado por la frontera externa.

Para los pozos productores d y f el minimo valor del volumen original de gas, G, fue
calculado del analisis de régimen de flujo transitorio lineal de estos pozos utilizando las
ecuaciones de interpretacion presentadas en la Tabla 4-3 del Capitulo IV. Para los pozos
productores c, e y b, el valor del volumen original de gas, G, fue calculado de una
estimacion de la distancia de investigacion desde que el periodo de régimen de flujo lineal
tardio no ha llegado a manifestarse. Estos valores minimos del volumen original de gas,
G, aparecen en la Tabla 5-5 bajo las columnas de nombre Flujo lineal tardio.

Las graficas de diagndéstico de flujo con ejes log-log y especializadas para identificar e
interpretar las geometrias de flujo de los pozos productores a, b, c, d, e y f fueron ya
presentadas.

En al Capitulo VI, se presenta una discusion de las implicaciones concernientes a la
naturaleza del desarrollo de la produccion transitoria observada en el pozo escuela 1, pozo

escuela 2, pozo escuela 3 y en los pozos productores del campo escuela 1.
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5.4 Resumen

En éste Capitulo V se presenta un inventario, datos generales, datos de las
formaciones, datos de fluidos de varios pozos productores reales de gas, asi como los
resultados respecto a los céalculos realizados para cada pozo productor. Este Capitulo se
concentra en el andlisis de la produccién de pozos en yacimientos de gas con baja
permeabilidad.

También se muestra la aplicacion de una metodologia confiable y paso a paso en
cuanto a identificar, interpretar y evaluar las geometrias de flujo para pozos productores
reales de gas: pozo escuela l, 2,3,a,b,c,d,eyf.

Las estimaciones de algunos parametros del yacimiento, del volumen original de gas,
G, vy las reservas recuperables para todos estos pozos productores es mostrada en las
tablas de éste Capitulo. Para la validacién y/o modificacién del analisis realizado con las
ecuaciones de interpretacion para cada régimen de flujo detectado en estos pozos
productores, una serie de corridas de simulacion se realizaron sobre estos pozos
(Gassim).

Por ultimo, en el siguiente Capitulo VI se presenta una discusion de las implicaciones
concernientes a la naturaleza del comportamiento de la produccion en el periodo
transitorio observado en los pozos productores en yacimientos de gas con baja
permeabilidad que se exhiben en éste Capitulo V.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Introduccién

En éste capitulo, son discutidos diversos temas concernientes a éste trabajo. Primero,
una revision de las metodologias graduales de los datos de presion-produccion,
incluyendo la deteccion e interpretacion de las diferentes geometrias de flujo, asi como el
uso de las técnicas de superposicion del tiempo que se han utilizado para suavizar y/o
enderezar los datos de presion-produccion. Después un esquema general de la
metodologia de analisis para analizar yacimientos convencionales y con baja
permeabilidad. Finalmente, se presenta una discusién concerniente a la naturaleza del
régimen de flujo lineal y bilineal de largo plazo, regimenes que exhiben algunos casos
histéricos o de campo.

6.2 Discusion general

El reconocimiento de las geometrias de flujo en el andlisis de datos de presion-
produccién es definitivamente critico al final en cuanto a la interpretacion del yacimiento.
Identificar cada periodo de flujo es esencial precisamente desde que ya se puedan utilizar
las secciones especificas establecidas en éste trabajo (Capitulo IV) para los datos de
presion-produccion con objeto de calculo de algunos valores del yacimiento y del volumen
de original de gas, G .

Las geometrias de flujo de los datos de presion-produccion son reconocidas por sus
caracteristicas en la interpretacion gréafica de las graficas de diagnostico de flujo con ejes
log-log. La técnica de las graficas de diagndstico de flujo con proporciona el medio para
identificar de manera especifica diferentes regimenes de flujo obtenidos de los datos de
presion-produccion. Cada régimen de flujo en las graficas de diagnostico de flujo tiene una
pendiente caracteristica en el mismo periodo del tiempo de explotacion.

Para confirmar que la identificacion de los regimenes de flujo se presenta en forma
correcta y no se superpongan entre si, a menudo se necesita clasificar distintas regiones

particulares de flujo en las graficas de diagnostico de flujo. Un buen indicativo respecto a
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una determinada respuesta del régimen de flujo en el yacimiento se obtiene considerando
el antes y el después del régimen de flujo, las diferentes respuestas vienen en un
determinado tiempo de explotacién en un orden consecutivo.

Por ejemplo, no es posible detectar flujo dominado por la frontera externa antes del flujo
transitorio (flujos lineal, bilineal, esférico y radial) o el comportamiento de actuar de forma
infinita del yacimiento.

Las graficas de diagnodstico de flujo con ejes log-log de la caida de la pseudo-presion

dividida por el gasto de flujo de gas, Am(p)/q, vs. tiempo se recomiendan para identificar

y en particular para visualizar el final de los regimenes de flujo si los datos de presion-
produccion de los diversos pozos productores de gas se analizan para cualesquiera de las

condiciones de produccion: a presion de fondo fluyendo constante, p,, y a gasto de flujo
constante de gas, d,.

Las graficas especializadas son trazos rectos que se utilizan para identificar y evaluar
diferentes geometrias de flujo. Con los datos de presidén-produccién obtenidos de pozos

productores de gas, una linea recta de la caida de la pseudo-presion, Am(p)/d,vs. una

funcién especifica de tiempo es equivalente al periodo o régimen de flujo en la linea recta,
la cual posee una pendiente especifica en una grafica de diagnéstico de flujo con ejes log-
log.

Las graficas especializadas son utiles para determinar el evento, a través de la
interpretacion de la pendiente y la no interseccién en cero de la linea recta para cada
régimen de flujo detectado en las gréficas de diagnostico de flujo. Después, con estas
estimaciones y con una serie de ecuaciones de interpretacion bajo cualesquiera de las

condiciones de produccion y/o explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, y a
gasto de flujo constante de gas, q, son aplicadas para calcular algunas propiedades del

yacimiento, tamafo del yacimiento y el volumen original de gas, G .
Las ecuaciones de interpretacion son aplicadas para flujo de gas y fueron derivadas de
soluciones analiticas y semi-analiticas en donde las limitaciones son las condiciones de

produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,; Yy a gasto de flujo constante de gas,

O -

272



CAPITULO VI

El andlisis convencional para las graficas de diagnostico de flujo con ejes log-log y

graficas especializadas considera los casos en que el gasto de flujo de gas, g, es
constante para la condicion de produccion a gasto de flujo constante de gas, g, y que la
presion de fondo fluyendo, p,, es constante para la condicion de produccion a presion de
fondo fluyendo constante, p,; -

La utilizacién de la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, en las graficas de diagndstico

de flujo con ejes log-log y en las graficas especializadas toma en cuenta la variacion de la

presion de fondo fluyendo, p, y el gasto de flujo de gas, g, si ninguna de estas

condiciones es exactamente constante. Este procedimiento evita técnicas de
superposicion del tiempo mas complicadas y funciona bien para diversos casos reales en
yacimientos de gas con baja permeabilidad.

El uso de las técnicas para suavizar o enderezar los ruidos en la curva de la derivada

de la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, es apropiada y se recomienda.

Muchos pozos productores de gas tienen periodos en donde la presion de fondo

fluyendo, p,; y el gasto de flujo gas, g, varian durante el tiempo de explotacion, o el pozo

productor es cerrado debido a restricciones del mercado, a reducciones en las tuberias, a
compresion, a recarga de liquidos, a reconstrucciones, a estimulaciones, a técnicas de
fracturamiento, etc. Para estos casos, las caracteristicas de las pendientes en las graficas
de diagnostico de flujo y especializadas para cualquier geometria de flujo puede no
siempre ser visible o constante durante la vida del pozo productor, inclusive si el pozo es
dominado por un régimen de flujo en particular. Estas variaciones en la presién de fondo

fluyendo, p,; y el gasto de flujo de gas, g, en el transcurso del tiempo de explotacion

oculta la pendiente de los regimenes de flujo y complica el andlisis de la produccién. Por
tanto, para estos casos la forma convencional de andlisis con las graficas de diagnéstico
de flujo con ejes log-log y especializadas es considerada una técnica cualitativa en lugar
de un analisis cuantitativo definitivo, se sugiere la utilizacion de las graficas de

superposicion del tiempo para cada régimen de flujo.
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En los casos de campo analizados, diversos pozos productores contienen periodos de
datos obtenidos en cambios operacionales y de cierres de pozo los cuales tienden a
interferir con el analisis de la produccion. Entonces, se aplico la técnica de superposicion
del tiempo la cual fue util desde que se encontraron variaciones en el gasto de flujo de

gas, (,. Esta tecnica funciona correctamente para los yacimientos de gas con baja

permeabilidad (Agarwal y otros autores® fueron los primeros en ocuparse de éste
problema al presentar el método de pseudo-tiempo en la realizacién de pruebas en pozos
productores en yacimientos de gas con baja permeabilidad con fracturas hidraulicas).
Helmy*’ desarrollé6 nuevos métodos para el andlisis del desempefio de la produccién de
largo plazo para pozos productores de gas con la condicion de produccion a presion de

fondo fluyendo constante, p, Yy sometidos a cierres periodicos. En sus conclusiones,

sefialo que las técnicas convencionales de graficado (graficas con ejes log-log o
especializadas de tiempo) no son adecuadas para analizar el desarrollo de los pozos
productores con multiples cierres. No obstante, en diversos casos de campo analizados en

los que notables variaciones de la presion de fondo fluyendo, p, Y de gasto de flujo de
gas, g, durante la produccion y en los cierres son evidentes, el uso de la grafica

especializada de superposicion del tiempo para cada régimen de flujo proporcion6 buenos
resultados.
Las metodologias de analisis descritas en éste trabajo deben ser precisas si las

condiciones de produccién a presion de fondo fluyendo constante, p,; y a gasto de flujo
constante de gas, g, son completamente satisfechas. Si estas condiciones no son ideales

en las condiciones de flujo reales, se debe de utilizar el ajuste de la historia mediante el
uso de la simulacién de yacimientos con el objeto de confirmar o modificar los analisis
analiticos obtenidos. Sin embargo, las metodologias de analisis de la produccién son muy
Utiles y apropiadas para analizar los regimenes de flujo al principio, al mediano y al largo
plazo correspondientes al tiempo de explotacion en muchos pozos de gas con 0 sin
fracturamiento hidraulico. El procedimiento de andlisis no es complicado y puede tener una

aplicacién completa cuando son utilizados datos reales.
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6.2

.1 Metodologias generales en el andlisis de la produccidon para pozos en

yacimientos de gas con baja permeabilidad. A continuacién se describe de manera

general la metodologia para el analisis de datos de presion-produccion en pozos

productores convencionales y que se encuentran en yacimientos de gas con baja

permeabilidad.

1.

Crear las graficas de diagnostico de flujo con ejes log-log siguientes: Am(p)/q, vs. t,y
la funcion derivada de la caida de la pseudo-presion, Am(p)/q, vs. t 'y G, vs. t. Se

identifican las geometrias de flujo en funcion de la pendiente de cada linea recta

obtenida en cada grafica.

De acuerdo a cada régimen de flujo detectado en el primer paso, realizar las gréficas

especializadas. Si el gasto de flujo de gas, g, y la presion de fondo fluyendo, p,; estan

variando o hay diversos cierres en el pozo productor, se recomienda usar la técnica de

superposicion del tiempo.

Se estiman las variables de las gréficas especializadas con el modelo de
comportamiento homogéneo: se estima la pendiente, la no interseccién en cero y el

final de la linea recta como se muestra en el Capitulo V.

Seleccionar los diferentes modelos que se utilizan en el ajuste de los datos de presion-
produccion vy utilizar las ecuaciones de interpretacion derivadas o desarrolladas en el
Capitulo 1ll y presentadas en el Capitulo IV para estimar los parametros de los
modelos, asi como también algunas propiedades del yacimiento, tamafio del

yacimiento y el volumen original de gas, G .

Realizar la seleccion del mejor modelo que ajuste a los datos de presion-produccion y
hacer una intuicibn geoldgica utilizando un enfoque de integracién que incluye
pardmetros del modelo, datos de presién-produccion, informacion geoldgica vy

geofisica, geometria del pozo, registros geofisicos, nucleos, etc.
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6. Ultilizar la simulacion numérica para confirmar o modificar el analisis desarrollado.

7. Hacer un prondstico de los gastos de flujo de gas y de las reservas recuperables
usando los parametros del modelo seleccionado como se muestra en la seccién 4.8 del
Capitulo 1V y/o utilizando la técnica de curvas de declinacion y la simulacion numérica.
Si la frontera externa del yacimiento se detecta, el prondstico tiende a ser corregido por
las variaciones en las propiedades del gas con respecto al tiempo utilizando la funcion

de normalizacion de tiempo®®*.

6.2.2 Casos de campo. Los objetivos de analizar los casos historicos o de campo fueron
los siguientes: identificar e interpretar los periodos o regimenes de flujo mediante la
utilizacién de las graficas de diagnostico de flujo y especializadas con datos de presion-
produccion, evaluar los pardmetros de la formacion en funcion de cada modelo de flujo
detectado, y la discusién de las implicaciones observadas en el desarrollo del periodo
transitorio. Todos los casos presentados en éste trabajo, otros estudiados y reportados®®
parecen ajustarse a las metodologias presentadas. El ajuste de la historia utilizando la
simulacion de yacimientos fue desarrollado en algunos casos, para validar y/o modificar el
analisis desarrollado con las metodologias mostradas.

Estas metodologias son apropiadas para analizar el comportamiento de largo plazo
para muchos pozos productores reales de gas con o sin fracturas hidraulicas. En pozos
productores fracturados ambos aspectos, el del incremento en el uso de fracturas
hidraulicas extensas y el de cerrar el espacio entre los pozos productores, tienden a

alcanzar las condiciones del comportamiento de flujo transitorio de largo plazo.

6.2.3 Desarrollo de la produccidn en el pozo escuela 1, pozo escuela 2, pozo escuela
3 y en los pozos productores del campo escuela 1. En el Capitulo V, se presentaron
dos ejemplos, el pozo escuela 1 y el pozo escuela 2, en donde un régimen de flujo lineal
de largo plazo es indicado pero no es asociado con tratamientos de fracturamiento
hidraulico. Kohlhaas y Abbot* sefialaron algunos ejemplos de las situaciones en las que
se presenta la geometria de flujo lineal, la cual se da en arenas de canal, en barras de
arena, en pozos productores situados entre fracturas paralelas y en yacimientos

estratificados en la cual las capas que tienen baja permeabilidad drenan dentro de capas
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de mayor permeabilidad, lo cual causa un drene en forma radial al agujero del pozo
productor. Stright y Gordon®* explicaron que las formas de yacimientos largos y de
fracturas naturales extensas se originan en la formacidon mediante procesos tectonicos

normales en una formacion relativamente dura lo cual causa flujo lineal de largo plazo.

6.2.3.1 Pozo escuela 1. EI comportamiento con régimen de flujo lineal es propio en el
pozo escuela 1 el cual puede explicarse con los modelos presentados en las Figs. 6-1y 6-
2. La Fig. 6-1 muestra un modelo radial con geometria de flujo vertical dentro de una veta
de alta permeabilidad. La Fig. 6-2 muestra un modelo lineal con geometria de flujo
horizontal.

Utilizando el simulador Gassim, una serie de simulaciones numéricas 1-D se realizaron
para ambos modelos. Para el ajuste de la historia de produccion en ambos modelos

algunos datos del yacimiento fueron cambiados. Para flujo horizontal, los resultados son

k=0.001138md, A =2,227,840 ft> y x,=944 ft. Para flujo vertical, los resultados son
k=0.0011md, A =7,165748 ft> y r,=1068 ft. Los valores de k y de A fueron un tanto
arbitrarios, por supuesto, pero en ambos modelos el ajuste de los valores de kA es de
75155md"? ft . La Fig. 6-3 presenta el ajuste de la historia en una gréafica especializada de

Am(p)/q, vs. .t para ambos modelos.
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Yacimiento

NN

Veta de alta k

PTTTTTT

Permeabilidad

dela
formacién

k=0.0011 md

A2 rg

Fig. 6-1 — Modelo de flujo radial para geometria de flujo vertical dentro de una veta de alta
permeabilidad.

Pozo vertical

A.=Qhx )+ (2hx,)=4h x,

Fig. 6-2 — Modelo de flujo lineal para geometria de flujo horizontal en un yacimiento
rectangular.

La Tabla 6-1 muestra una comparacioén entre el andlisis de flujo vertical y horizontal
aplicando la metodologia de analisis lineal para el pozo escuela 1 como se muestra en la
seccion 5.3 del Capitulo V. El valor de la permeabilidad de la formacién para ambos
modelos fue obtenido del proceso de ajuste de la historia que se ha descrito

anteriormente. Se detecta que ambos modelos presentan los mismos valores para el
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producto ~/kA_, el volumen de poro, V,,y el volumen original de gas, G . Sin embargo, en
el flujo vertical de valor de A, es 3.2 veces mayor que el valor para flujo horizontal.

Esto significa que el modelo de flujo vertical tiene mucho mas A, lo que se traduce en
una mucha menor permeabilidad de la formacidon. Si se cree que se tienen dos vetas de
alta permeabilidad, la permeabilidad de la formacion es incluso inferior. Se concluye
entonces que la determinacion de la permeabilidad de la formacion del producto -/kA, es
con base al modelo geométrico utilizado, estos modelos son mostrados en la Tabla 4-4 del
Capitulo IV.

Informacién adicional del pozo escuela 1 muestra que la geometria de flujo vertical
proporciona un mejor ajuste del escenario fisico. En éste caso, la caida de presion en la
capa de alta permeabilidad causa flujo lineal vertical dentro de esta capa de alta
permeabilidad. Se desarroll6 un régimen de flujo lineal tardio de largo plazo en el

yacimiento después de un lapso de tiempo de varios periodos de flujo al comienzo o al

inicio de la explotacién.

X

Historia

{2.E+06

Simulacion 1.E+06
Flujo vertical y horizontal 1
10.E+00

./ tiempo  (~/ dias )

Am(p)/qq (psia-D/Mft* @ c.e.-cp)

Fig. 6-3 — Grafica especializada que presenta el ajuste de la historia de datos de
Am(p)/q, vs. Jt para los modelos del pozo escuela 1. En el flujo vertical, el ajuste de los

valores es k=0.00011md, A =7165748ft*> y r =1068ft. Para flujo horizontal, los
resultados son k =0.001138md, A =2,227,840 ft> y x, =944 ft.
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Tabla 6-1 — Comparacion entre flujo vertical y flujo horizontal para el pozo
escuela 1

Flujo vertical Flujo horizontal

75,155 75,155
161.83 161.83

39.22 39.22
1,068 -
- 944
0.00011 0.001138
7,165,748 2,227,840

6.2.3.2 Pozo escuela 2 y pozo escuela 3. La causa del desarrollo con régimen de flujo
lineal de largo plazo en el pozo escuela 2 y pozo escuela 3 es explicada con el modelo
presentado en la Fig.6-2. Este modelo representa un yacimiento elongado en el cual un
flujo lineal de largo plazo fue detectado antes de que la frontera externa del yacimiento
fuera alcanzada.

El-Banbi*> ha mencionado que éste tipo de pozos productores en sus yacimientos
tienen algunas fracturas naturales las cuales estan orientadas en alguna direccion. Se
percibe que la formacion del pozo escuela 3 tiene algunas fracturas naturales las cuales
estan orientadas en alguna direcciéon. En la seccién 2.2 del Capitulo Il se presenta como
las fracturas paralelas mejoran la permeabilidad en su direccion y dan lugar a grandes
radios de anisotropia. Estos radios de anisotropia, tomando en cuenta la geometria del
yacimiento, se transforma dentro de un yacimiento equivalente isotrépico. Se cree que
cada una de las causas de régimen de flujo lineal de largo plazo en el pozo escuela 2 y en
el pozo escuela 3 es debido a grandes radios de anisotropia los cuales son causados por

la presencia de fracturamiento natural en el yacimiento.
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6.2.3.3 Desarrollo de los regimenes de flujo lineal y bilineal en los pozos
productores a, b, c, d, e y f del campo escuela 1. Los conceptos y soluciones para un
régimen de flujo bilineal en un principio fueron presentados por Cinco-Ley y Samaniego’ y
Cinco-Ley y otros®>®’. En su modelo, el fluido esta fluyendo al agujero del pozo productor
a través de una trayectoria de flujo de alta permeabilidad (una fractura hidraulica). El fluido
se encuentra fluyendo dentro de la trayectoria de flujo de alta permeabilidad en una
direccién perpendicular al flujo del yacimiento.

Diversos articulos técnicos muestran casos de campo en los cuales se ilustra un
régimen de flujo bilineal en un conjunto de pruebas obtenidas de un pozo productor
hidraulicamente fracturado.

Otros articulos técnicos?**%"

mencionan situaciones en las cuales el régimen de flujo
bilineal ocurre en el desarrollo de la produccion de largo plazo. La explicacion geoldgica
varia de caso a caso, pero la idea basica es que existe una trayectoria de flujo de alta
permeabilidad rodeada por una formacién de mucha mas baja permeabilidad. Una de las
explicaciones es que existe la presencia de fracturas naturales paralelas.

El fluido fluye perpendicularmente de la formacion con baja permeabilidad a la parte de
la trayectoria de alta permeabilidad. Esto resulta o conduce a un régimen de flujo bilineal
transitorio.

Los casos dados en éste campo escuela 1 tienen los siguientes periodos transitorios:
un régimen de flujo lineal temprano, luego entonces un régimen de flujo bilineal, y
posteriormente un régimen de flujo lineal tardio. La Fig. 4-17 del Capitulo IV, muestra
esbozos de las graficas de diagndstico de flujo para éste tipo de comportamiento, el cual
es evidente en una capa de interporosidad transitoria en un yacimiento de doble porosidad

y en un yacimiento lineal infinito. Finalmente, los efectos de la frontera externa son

evidentes. El régimen de flujo lineal temprano se afecta solamente mediante \/EAH de la
trayectoria de alta permeabilidad, en donde A, es el area de seccion transversal a lo largo
de la trayectoria de flujo de alta permeabilidad y k, es la permeabilidad de la trayectoria de
flujo de la misma area. El periodo de flujo lineal tardio es afectado solamente por -k A, de

la formacion, en donde A. es el area de flujo en la trayectoria provista de mayor
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permeabilidad para el flujo perpendicular proveniente de la formacién hacia el interior de la
trayectoria de flujo de alta permeabilidad y k es la permeabilidad de la formacion.

La Fig. 5-42 del Capitulo V es un claro ejemplo de éste comportamiento, esta figura
muestra de manera clara la secuencia de un régimen de flujo lineal temprano, seguido de
un régimen de flujo bilineal y posteriormente un régimen de flujo lineal tardio para el pozo
escuela d. Los mejores ejemplos para un régimen de flujo bilineal son mostrados en las
Figs. 5-32 y 5-38 del Capitulo V para los pozos escuela 2 y pozo escuela e,
respectivamente (las dos pendientes paralelas con valor de un cuarto son resultado de
algun cambio operacional y no tienen algun efecto matematico significativo).

El andlisis transitorio en el desarrollo de la produccion de los pozos productores a, b, c,
d, e y f en el campo escuela 1 parece indicar algo sobre la naturaleza de éste yacimiento
de gas con baja permeabilidad, el cual no esta comportandose como un yacimiento
homogéneo con valores sencillos de permeabilidad y de espesor. También éste
comportamiento sugiere que la geometria de la fractura es mucho mas complicada que el
concepto comun de un rectangulo con una longitud media de fractura, permeabilidad, y
con la altura de la fractura que es equivalente al espesor del yacimiento. A pesar de que
se sabe instintivamente que, esta descripcidon de fractura idealizada es demasiado simple
para estos pozos productores y no se percibe éste comportamiento en estos pozos. No
obstante, no es posible saber con facilidad la naturaleza exacta de la configuracion
yacimiento/fractura, por lo que cualquier modelo propuesto de sistema fractura/yacimiento
es, probablemente, demasiado simple.

En éste yacimiento con baja permeabilidad es probable que existan trayectorias
naturales de alta permeabilidad/conductividad. Estas son vetas naturales de alta
permeabilidad o tal vez fracturas naturales. Se espera que un numero de vetas de alta
permeabilidad estén presentes en las proximidades de cualquier pozo productor estas no
estan conectadas al agujero del pozo.

No es necesario que realmente las trayectorias de flujo de alta permeabilidad sean de
forma lineal para que resulte como consecuencia la aparicién de régimen de flujo “lineal’.
Se espera que un régimen de flujo lineal sea observado a lo largo de la trayectoria de flujo
de alta permeabilidad la cual es relativamente delgada. Ademas, no es necesario que
solamente una trayectoria de flujo de alta permeabilidad éste presente.
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Es posible que una trayectoria de flujo de alta permeabilidad se disgregue en una serie
de redes de trayectorias “lineales” y todavia mostrar un régimen de flujo lineal. (Estas
afirmaciones son un tanto especulativas, aunque parecen intuitivas. Esto seria motivo de
un trabajo de investigacibn en un futuro cercano: determinacion de diversas
configuraciones de yacimientos y sus correspondientes trayectorias de flujo con alta
permeabilidad que resultan en manifestar regimenes de flujo lineal y bilineal).

En resumen, una idea que puede inferirse del andlisis transitorio es que la funcién de la
fractura hidraulica puede tener alguna conexion del agujero del pozo productor con alguna
trayectoria de flujo de alta permeabilidad. Si esto fuese correcto, se procede a crear
fracturamiento hidraulico para “llegar” en la medida de lo posible a conectarse con un gran

namero de trayectorias de alta permeabilidad.

6.3 Dafio en la formacién o el efecto al comienzo del régimen de flujo

Las metodologias para el analisis de la produccion se aplican en pozos productores
fracturados con fracturas de conductividad infinita. En la Ec. 6.1, se detecta que cuando la
permeabilidad de la formacion es extremadamente baja, la conductividad de la fractura es

relativamente alta en varios casos.

Si la conductividad de la fractura es considerablemente baja (F., menos de 50) se

detecta un factor de dafio en el desarrollo de la produccion de largo plazo. Este
comportamiento presentado en un masivo fracturamiento hidraulico en pozos productores
de gas con baja permeabilidad se ha estudiado por diversos autores?®.

En la geometria de flujo lineal, éste tipo de comportamiento es reconocido mediante la

no interseccion en cero de la linea recta en la grafica especializada de la caida de la

pseudo-presion contra la raiz cuadrada del tiempo, Am(p)/q, vs. Jt.
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En los casos de campo presentados en éste trabajo, esta no interseccion en cero de la
linea recta en el régimen de flujo lineal es el resultado de cualquier tipo de dafio en la
formacion o del efecto al comienzo del régimen de flujo. Esta no interseccion en cero de la
linea recta fue detectada en el pozo escuela 3, en los pozos productores a, b, c, d, ey f
del campo escuela 1 la cual es interpretada como un retraso en el flujo lineal tardio debido
a los efectos antes de la presencia de los regimenes de flujos lineal y bilineal.

Por otro lado, en los pozos escuela 1 y escuela 2 no existe la no interseccion en cero de
la linea recta o es muy préxima a cero. Sin embargo, se debe de tener en cuenta que en el
pozo escuela 2 los efectos de la apertura a la produccién de un nuevo pozo productor
interrumpe el comportamiento durante el tiempo de cierre. Un régimen de flujo bilineal fue
detectado al comienzo del flujo en las pruebas de acumulacion realizadas al pozo escuela
2, implicando que la conductividad de la fractura fuera reducida®. Aln, éste régimen de
flujo bilineal no se ha detectado en el prolongado tiempo de desarrollo en la produccion del

pozo escuela 2.

6.4 Resumen

Primero, se presenta una revision de las metodologias de analisis de la produccién
para pozos productores de gas en yacimientos de gas con baja permeabilidad. Se discute
el uso de las técnicas de superposicion del tiempo para enderezar o suavizar los datos de
presién-producciéon. Segundo, se describe una metodologia de andlisis de la produccion
para ser aplicada en yacimientos de gas convencionales y con baja permeabilidad. Por
ualtimo, se presenta una discusion referente a la existencia de diversos modelos fisicos con
la finalidad de explicar la causa de desarrollo de regimenes de flujo lineal y de flujo bilineal

con base en datos reales de presion-produccion.
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CONCLUSIONES

Una revision completa de la literatura técnica indica que se ha hecho bastante énfasis
en el analisis para pruebas de pozo en cuanto al comportamiento a largo plazo en
yacimientos de aceite y convencionales de gas. La literatura técnica petrolera necesita
metodologias gréficas y analiticas, confiables y sistematicas para el andlisis y prondstico
del comportamiento de la produccién con las geometrias de flujo en el periodo transitorio y
dominado por la frontera externa en yacimientos de gas con baja permeabilidad.

Los principales objetivos de éste trabajo son: (1) presentar los fundamentos tedéricos
concernientes a la ingenieria de yacimientos de gas, (2) la derivacion de las ecuaciones de
interpretacion para los diferentes regimenes de flujo detectados en yacimientos de gas con
baja permeabilidad, la técnica de superposicion del tiempo y tres escenarios fisicos para
flujo lineal de larga duracién en pozos en yacimientos de gas con baja permeabilidad, (3)
mostrar el desarrollo de un catélogo confiable, sencillo y paso a paso de las metodologias
gréficas y analiticas para el analisis de datos de presion-produccion obtenidos de pozos en
yacimientos de gas con baja permeabilidad con el fin de proporcionar estimaciones de
algunos valores del yacimiento, tales como, el volumen original de gas, G, las reservas

probadas o recuperables de gas, la conductividad de la formacién, kh, la permeabilidad
de la formacion, k , el area de seccion transversal, A_, el dafio a la formacion, s, el efecto

temprano del régimen de flujo, el &rea de drene del pozo, A, el volumen de poro asociado

al area de drene, V , etc. (4) aplicar las metodologias graficas y analiticas de analisis de la

produccion en pozos productores reales en yacimientos de gas con baja permeabilidad y
(5) validar los resultados estimados en estos pozos productores de gas mediante el uso de

la simulacion numérica.
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Como parte del objetivo principal de éste trabajo se presentan diferentes metodologias
para analizar datos reales de produccion de pozos de gas para yacimientos homogéneos
e isotropicos. Los conceptos presentados aqui son completamente generales y se aplican
a una amplia variedad de condiciones de flujo en yacimientos de gas. Sin embargo, el
trabajo se enfoco sobre el andlisis a largo plazo en pozos productores de gas en

yacimientos de gas con baja permeabilidad.

7.1 Conclusiones
Este trabajo presenta los resultados de un estudio sistematico con respecto al anélisis
de la produccién en yacimientos de gas con baja permeabilidad. De éste trabajo, resultan
las siguientes conclusiones.
1. La exposicion de forma didactica de los fundamentos esencialmente necesarios para
éste trabajo, es decir, se complemento, mejoré y se genero informacion con base en el

166 referente al comportamiento de la

trabajo de investigacion realizado por Arévalo
produccion de larga duracion en yacimientos de gas con baja permeabilidad con el
objeto de comprender y aplicar las metodologias para el estudio e interpretacion de la
produccién de pozos en éste tipo de yacimientos.

2. Se describe un catalogo confiable, sencillo y gradual de metodologias para analizar
datos reales de produccién de pozos en yacimientos de gas con baja permeabilidad.
Las metodologias fueron desarrolladas para yacimientos homogéneos e isotropicos

bajo cualesquiera de las condiciones de flujo: presion de fondo fluyendo constante, p,,
y gasto de flujo constante de gas, q, .

3. El catdlogo de analisis de la produccion incluye una serie de graficas de diagndstico de
flujo, graficas especializadas y formulas analiticas sencillas para detectar y caracterizar
diferentes regimenes de flujo, asi como, para estimar algunas propiedades del
yacimiento, el volumen original de gas, G y las reservas probadas o recuperables de
gas.

4. Se cumple con uno de los objetivos el cual es utilizar ésta tesis como material didactico
tanto para el programa de estudio de la carrera de ingenieria petrolera que se imparte
en la UNAM en su materia obligatoria “Ingenieria de Yacimientos de Gas” y de su

materia optativa dentro del bloque denominado “Yacimientos de Gas” de nombre
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“Yacimientos de Gas de Baja Permeabilidad” y como material de consulta para la
persona que se interese en éste tipo de yacimientos.

Con base en escenarios de flujo transitorio a largo plazo y en diferentes metodologias

para el analisis de produccion y sus aplicaciones, se sefialan las siguientes conclusiones

especificas.

7.1.1 Graficas de diagnostico de flujo y geometrias de flujo

Las conclusiones son las siguientes:

1. Para soluciones homogéneas en yacimientos infinitos ambas condiciones de

explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p, y a gasto de flujo de gas
constante, ¢, se utilizan si: (A) se detecta flujo lineal en las lineas rectas, si en las
graficas de diagnostico de flujo con ejes log-log de Am(p)/q,, t[Am(p)/qg]', y G, vs.
tiempo, muestran el valor de media pendiente, (B) un flujo bilineal se detecta si en las
lineas rectas, en las graficas de diagndstico de flujo de Am(p)/q, y t[Am(p)/qg]' VS.

tiempo, muestran el valor de un cuarto de pendiente, y la linea recta en la grafica doble

logaritmica de G, vs. tiempo muestra una pendiente con valor de tres cuartos, (C) se
identifica un flujo radial si en la linea recta, en la grafica de diagnéstico de flujo con ejes
log-log de t[Am(p)/qg]' vs. tiempo, muestra un valor de pendiente cero, y la linea recta
en la grafica de diagnostico de flujo de G, vs. tiempo muestra una pendiente con un
valor de alrededor de 0.9 y (D) un flujo esférico se detecta si en la linea recta, en la
grafica de diagnéstico de flujo doble logaritmica de t[Am(p)/qg]' vs. tiempo, muestra

un valor de media pendiente negativa, y la linea recta en la gréafica de diagnéstico de

flujo de G, vs. tiempo muestra un valor de pendiente de tres medios.

Las expresiones para el analisis de flujo lineal a largo plazo (con la condicion de
produccion a presion de fondo fluyendo constante, p,,) son distintas que las de
analisis de acumulacion (con la condicion de produccion a gasto de flujo constante de
gas, q,).

El analisis de la produccién de flujo transitorio a largo plazo de pozos en yacimientos

de gas con baja permeabilidad ha demostrado que modelos fisicos diferentes en el
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10.

yacimiento ceden al mismo comportamiento de presion y produccion (solucién Unica
y/o dilema singular). Una combinacién del andlisis de la produccién, informacién
geolégica y geofisica (por ejemplo, un enfoque de integracion) se requiere para
explicar y seleccionar el modelo de interpretacion que se utiliza dentro de los estudios

en la simulacion de yacimientos.

En el comienzo de flujo lineal temprano la estimacion de k; en \/EAM y el dafo de la

cara de la fractura, s, en k,./A,, son dificiles, a menos que A, se conozca de forma
independiente (ver las formulas de la Tabla 4-11 del Capitulo 1V).

En la geometria de flujo lineal tardio, el calculo de k en -/kA y el dafio en la formacion
para el efecto al comienzo del régimen de flujo, b, en kxﬁson dificiles, a menos que

A, se conozca de forma independiente (ver las formulas de la Tabla 4-3 del Capitulo
V).

La determinacion de k en -/kA depende de que modelo geométrico que se utiliza (ver
la Tabla 4-4).

El area de drene, A, se estima directamente si el efecto de la frontera externa del
yacimiento se ha detectado. Esta area de drene seria de un valor minimo de
estimacion si el flujo transitorio todavia actia de forma infinita. Para éste procedimiento
el conocimiento de la permeabilidad, k, no es indispensable.

El volumen de poro, V, y el volumen original de gas, G se evaluan directamente si el
efecto de la frontera externa se ha detectado. Estos valores de V  y de G serian

valores minimos si los flujos transitorios (flujos radial, lineal y bilineal) todavia son de
actuar infinito. No se requiere conocer la informacion referente a la permeabilidad de la
formacion, espesor, porosidad y del area de drene.

El volumen original de gas, G se determina con precision sin tener conocimiento de la

permeabilidad, k, la porosidad, ¢ y del espesor, h.
La determinacion mas sencilla del volumen de poro, V y del volumen original de gas,
G sin el conocimiento de la ¢, k, h y A es una buena ventaja, desde que estas

propiedades no estdn a menudo disponibles en los yacimientos de gas con baja

permeabilidad.
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11.Si la presion de fondo fluyendo, p, y el gasto de flujo de gas, g, estan variando

durante el tiempo de produccion, la visualizacion de la técnica de la superposicion del
tiempo es méas estable que la basada sobre la técnica convencional del tiempo.

12.Las principales desventajas de la técnica de superposicion del tiempo son las
siguientes: (1) todos los tiempos de produccion dependen del régimen de flujo
seleccionado para ser analizado y (2) esto no es linearizar la parte derecha en la
ecuacion de difusividad para flujo real de gas.

13.En cuanto a los escenarios para régimen de flujo lineal de largo plazo de pozos en
yacimientos de gas con baja permeabilidad se tienen las conclusiones siguientes: (1) El
flujo lineal de largo plazo de pozos en yacimientos de gas con baja permeabilidad se
desarrolla y controla debido a grandes radios de anisotropia. Una de las causas mas
importantes de la permeabilidad anisotropica es la presencia de fracturamiento natural
en el yacimiento. Estas fracturas naturales tienden a ser paralelas al plano de fractura y
ayuda al flujo lineal, incluso si la longitud de la fractura fuese limitada. (2) El flujo lineal
a largo plazo detectado en todas las simulaciones numéricas realizadas en los
sistemas de fracturas naturales paralelas en una matriz en yacimientos de gas con baja
permeabilidad y en las vetas de alta permeabilidad en formaciones de gas con baja
permeabilidad. (3) En yacimientos de gas con baja permeabilidad el comportamiento
del flujo lineal a través del sistema de fracturas naturales paralelas es como el
comportamiento de flujo lineal en un sistema homogéneo. (4) Un pozo de gas
fracturado en una formacion de gas con baja permeabilidad causa flujo lineal de largo

plazo perpendicular a la fractura cuando la mitad de la longitud de la fractura, x,

continua y se extiende a la frontera de drene del pozo. (5) La caida de presion en
capas de alta permeabilidad dentro de una formacion de baja permeabilidad causa flujo

lineal vertical de largo plazo dentro de la capa de alta permeabilidad.

7.1.2 Ejemplos de campo. Las conclusiones son las siguientes:
14.La aplicacion de las metodologias graficas y analiticas presentadas demuestran que
estos procedimientos son efectivos en el andlisis de datos reales de pozos en

yacimientos de gas con baja permeabilidad.
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15.Datos reales de campo muestran flujos transitorios de largo plazo (formacion lineal y/o
bilineal) con limite por afios, en un gran nimero de pozos que estan produciendo en
yacimientos de gas con baja permeabilidad.

16.Varios pozos en yacimientos de gas con baja permeabilidad con tratamientos de
fractura exhiben solamente formacion de flujo lineal y/o bilineal y no muestran flujo
pseudo-radial como se espera debido al fracturamiento hidraulico.

17.El flujo transitorio de larga duracién y las fracturas cortas de longitud media en varios
pozos hidraulicamente fracturados sugieren la necesidad de desarrollar en campos de
gas con baja permeabilidad espaciamientos minimos entre los pozos. El incremento del
largo de las fracturas hidraulicas es para llegar tan lejos como sea posible y conectar
con el mayor numero posible de trayectorias de flujo de alta permeabilidad. Esto se
muestra en la Fig 7-1.

18.Pruebas tradicionales de pozos en yacimientos de gas con baja permeabilidad
frecuentemente requieren de mucho tiempo de prueba a fin de que la presion pueda
alcanzar las regiones al comienzo e intermedias del yacimiento.

19. El flujo esférico no fue detectado en los casos historicos o de campo estudiados.

Pozo vertical

Fractura hidraulica

=Y
/ e

/

Patrones de flujo de alta permeabilidad

Fig. 7-1 — llustracion que muestra el incremento de la longitud de la fractura para tratar de
alcanzar y conectar los canales de alta permeabilidad.
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7.2 Las limitaciones de éste trabajo
1. Las ecuaciones de interpretacion solo aplican a flujo de gas.
2. Estas férmulas se derivaron de soluciones analiticas suponiendo las condiciones de

flujo a gasto de flujo constante de gas, g, y a presion de fondo fluyendo constante,

pwf '
3. Existe una variacion critica de los datos de produccion causado por problemas
operacionales y bastantes cierres del pozo, los cuales tienden a complicar el analisis

de la produccion.

7.3 Recomendaciones y trabajos futuros por realizar en relacién al andlisis de la
produccion en yacimientos de gas

Con base a los temas de éste trabajo y a la discusion del Capitulo VI, las siguientes
recomendaciones y el trabajo futuro por realizar seran hechas con el fin de mejorar las
metodologias desarrolladas para la estimacidon de algunas de las propiedades del
yacimiento, el volumen original de gas, G y el prondéstico de las tendencias de produccién.

1. El uso de las graficas de diagnostico de flujo con ejes log-log de Am(p)/q,, G, Yy

t[Am(p)/qg]' vs. tiempo se recomienda para detectar regimenes de flujo con datos

reales en pozos de gas en yacimientos de baja permeabilidad.

2. La aplicacion de las técnicas basadas en los principios de superposicion se
recomienda extensamente para analizar el comportamiento de la produccion de larga
duracion en pozos de gas sometidos a variaciones en cuanto al gasto de flujo de gas 'y
a las presiones, asi como a los cierres de pozo en forma periédica.

3. Un ajuste total de la historia con simulacién de yacimientos, que propiamente describe
el comportamiento transitorio de largo plazo identificado en algunos yacimientos de gas
de baja permeabilidad se utiliza para verificar y/o modificar el analisis desarrollado con
estas metodologias de analisis de la produccion.

4. EIl volumen original de gas, G verdadero y el pronéstico de la produccion seran
corregidos con una funcién de normalizacion del tiempo si la frontera del yacimiento es

alcanzada.
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5.

Una metodologia para mejorar la estimacion del volumen de poro, V, y del volumen

original de gas, G se requiere si dos 0 mas fronteras externas son alcanzadas. Esto se

muestra en la Fig. 7-2.
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3,000 6,000 9,000 12,000 15,000 18,000
tiempo (dias)

Fig. 7-2 — Esbozo que muestra la posibilidad de alcanzar dos o més fronteras externas
después del periodo de flujo transitorio.

6.

Es necesaria la determinacion de varias configuraciones en cuanto a yacimientos y
trayectorias de flujo con alta permeabilidad que resultan en flujo lineal y flujo bilineal.
Fig. 7-3.

Se requiere de un procedimiento para no tomar en cuenta la no linealidad de la
ecuacion de difusién para el gas cuando el pronéstico de la produccién se utiliza en
flujo dominado por la frontera externa en yacimientos de gas con baja permeabilidad.
Los errores en la tendencia de produccion pueden ser anticipados utilizando el método
del prondstico del gasto de gas descrito en éste trabajo.

Son necesarias las soluciones numéricas, analiticas, semi-analiticas para la condicion

de explotacion a presion de fondo fluyendo constante, p,, para los regimenes de flujo

bilineal y esférico.
Funciones especificas para separar cada régimen de flujo en la técnica de
superposicion del tiempo son requeridas con el fin de hacer el procedimiento de la

superposicion del tiempo mas estable y real. Fig. 7-4.
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Fractura

Pozo vertical

Flujo lineal

Fig. 7-3 — Diagrama que muestra el requerimiento de caracterizar los yacimientos y
patrones de flujo de alta permeabilidad que resultan en flujo transitorio.

10.Un meétodo para mejorar la estimacion del volumen original de gas, G en flujo

dominado por la frontera externa (variacion de las propiedades del gas). Fig 7-5.

4 0E+06 9
| | /

3.5E+06 |Superposicion se basa en flujo bilineal

L

3.0E+06
tflr= 25
(38dias)

2.5E+06

2.0E+06

1.5E+06

1.0E+06 |

5.0E+05

0.0E+00

Am(p)/qq (psia®-D/IMft* @ c.e.-cp)

Fig. 7-4 — Gréafica que muestra la necesidad de utilizar funciones especiales para separar
cada tipo de flujo en el tiempo de superposicion.
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Presion analitica

Simulacion
(presion constante) /

(yacimiento cerrado)
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Presion analitica
constante
(yacimiento infinito) |

Fig. 7-5 — Grafica que muestra la posibilidad de usar un método para mejorar el calculo del

volumen original de gas, G cuando el flujo es dominado por la frontera externa.

11.Ampliar las metodologias graficas y analiticas para el analisis de la produccion en

cuanto a examinar datos de produccion de pozos en yacimientos de gas con baja

permeabilidad dentro de yacimientos de doble porosidad y/o naturalmente fracturados.

Fig. 7-6.

Am(p)/qq (psia®-D/Mft* @ c.e.-cp)

Fig. 7-6 — Gréfica especializada para flujo lineal en estado pseudo-estacionario (PSS) en

matriz de yacimientos de doble porosidad.
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Variables

A = area de drene del pozo, L?, [ft?, acres].

Ac = &rea de seccion transversal al flujo definida en la Tabla 4.4 del Capitulo IV,
L%[ft’] o seccion transversal en un medio rectangular, (=hL),[in?, cm?.

Ac; = érea de seccion transversal a lo largo de la trayectoria de flujo de alta
permeabilidad, ft, [Ac1 = 2h;w].

An = area de seccion transversal para la fractura por unidad de volumen mol, L?, [ft?,
acres].

b = exponente de declinacion en las curvas tipo de gasto de Arps, [fraccion].

b = dafio a la formacion o el efecto del régimen de flujo al principio, [adimensional].

b. = interseccion al origen para p,, evaluada desde el comienzo de la linea recta
sobre la gréfica de Am(p)/q, vs.<t [psia®—D/Mft>@c.e.-cp].

beee = interseccion al origen para la constante de p,, evaluada de la linea recta en la
grafica de Am(p)/q, vs.log(t), [psia® —D/Mft*@c.e.-cp].

bsse = interseccion al origen para la constante ¢, evaluada de linea recta de la grafica
de Am(p)/q, vs.4/t, [psia® — D/ Mft*@c.e.-cp].

besc = interseccion al origen para la constante g, evaluada de la linea recta de la
gréfica de Am(p)/q, vs.log(t), [psia® —D/Mft*@c.e.-cp].

beee = interseccion al origen para la constante g, evaluada de la linea recta de la
grafica de Am(p)/q, vs.1/+/t, [psia’ —D/Mft*@c.e.-cp].

b = interseccion al origen para la constante p, evaluada de la linea recta de la
gréfica de [Am(p)/q,]vs.t, [psia® —D/Mft*@c.e.-cp].

B = factor de volumen de la formacion.

B, = factor de volumen inicial de formacién, L%/L® ,[Mft*@c.y.Mft°*@c.e.].

gi
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besc = interseccion al origen para el PSS (constante g, ) evaluada de la linea recta de
la grafica de Am(p)/q, vs.t, [psia® —D/Mft*@c.e.-cp].

c = constante de integracion.

c,d,e, f = agrupacion de pardmetros.

C, = factor de forma de Dietz’s, adimensional.

¢,  =compresibilidad de formacién (roca), Lt?/m, [psia™].
_ T 2 P

Cy = compresibilidad del gas, Lt“/m, [psia™].

CO, = bib6xido de carbono, fraccién mol.

C, = compresibilidad total del sistema, Lt¥m, [psia™], [= CySgt+ CoSot CwSwit Cil.

c = compresibilidad del agua, Lt*/m, [psia™].

da,ds = espacio entre las fracturas para los grupos A,B,...,L [in,cm,ft].
dp/dL = gradiente potencial en la direccion de flujo, psi/in, [atm/cm].
dp/dx = gradiente de presion a lo largo de x en lo que se refiere al punto v , atm/cm,

dinas/cm?/cm.

F = fuerza.

Fco = conductividad adimensional de la fractura [= kw/kxq].

g = aceleracion de la gravedad, [= 980.665 cm/seg?].

G, = produccion de gas acumulada, L3, [Bft*@c.e].

h = espesor neto del yacimiento, (hnewo), L, [ft].

h = altura vertical perpendicular al gradiente de presion, L, [in, cm].
hy = altura de la trayectoria de flujo de alta permeabilidad, L, [ft].

h; = espesor de la fractura, L, [cm, ft].

H,S = é&cido sulfhidrico, [fraccién mol].

hrortaL = espesor neto total del yacimiento en un yacimiento estratificado, L, [ft].

[.D. = diametro interno del tubo, L, [pulgadas].

Jq = indice de productividad para el pozo de gas, L*t?/m, [Mft® - cp@D- psia].
k = permeabilidad del yacimiento, L?, [md].

K, = permeabilidad anisotrépica, L?, [md].

k = permeabilidad promedio en un medio anisotrépico, L2, [md].
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K, = permeabilidad de la trayectoria de flujo de mayor permeabilidad, L?, [md].

K, = promedio de la permeabilidad de la fractura (fractura contemplada a volumen
mol), L?, [md].

K, = permeabilidad de la matriz de una roca homogénea, L?, [md].

ks, = permeabilidad del sistema matriz-fractura en direccion del gradiente de presion,
L2, [md].

k.. = permeabilidad de laveta de alta permeabilidad, L, [md].

K, = méxima permeabilidad o permeabilidad en la direccion x, L2, [md].

k, = minima permeabilidad o permeabilidad en la direccién y, L?, [md].

k, = direccién en la permeabilidad en z, L2, [md].

(kw, ) = conductividad de la fractura [adimensional].

kh = capacidad de flujo.

L = distancia a la frontera para yacimientos lineales definidos en la Tabla 4-4, L, [ft].

L = longitud durante la cual existe perdida de presion, distancia, L, [in, cm].

L, = Longitud media de la fractura, L, [ft].

m = metros.

md = milidarcy.

mg = miligramos.

m(p) = pseudo-presién del gas real, m/Lt, [psia®/cp].

m(p) = pseudo-presién del gas real a la presién promedio del yacimiento, m/Lt?,
[psia®/cpl].

m(p), = funcién de pseudo-presion del gas real adimensional, m/Lt3, [psia®/cp].

m(p,) = pseudo-presion del gas real a la presién inicial, m/Lt3, [psia®/cp].

m(p,;)= pseudo-presion del gas real a presién de fondo fluyendo constante, m/Lt?,
[psia®/cp].

M. = pendiente para la constante p, evaluada del comienzo de la linea recta de la

grafica Am(p)/q, vs.+t, [psia® — D¥?/Mft* - cp].
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m RPC

ITtIBGC

r:ﬁLGC

r:T'IRGC

mDL

Mp

r

Mepc

ITtIFGC

m

wD

mWD

= pendiente para la constante p, evaluada de la linea recta en una grafica de
Am(p)/q, vs.log(t), [psia®/ Mft*@c.e. - cp].

= pendiente para la constante g, evaluada de la linea recta en una grafica de
Am(p)/q, vs.4/t, [psia® — D**/ Mft? - cp].

= pendiente para la constante ¢, evaluada desde el comienzo de la linea recta en
una grafica de Am(p)/q, vs.</t, [psia® — D"?/ Mft® - cp].

= pendiente para constante g, evaluada de la linea recta en una grafica de
Am(p)/q, vs.log(t), [psia®/ Mft® - cp].

= pseudo-presion adimensional del gas real a gasto de flujo constante de gas
[= -/kA.Am(p)/1424q,T].

= pseudo-presion adimensional del gas real a gasto de flujo constante de gas para
flujo radial  [=-/kA,Am(p)/1424q,T].

= pendiente para constante p, evaluada de la linea recta en una grafica de
logflAm(p)/q,]vs.t, [psia®/Mft® -cp].

= pendiente para estado pseudo-estacionario evaluada en la grafica de
Am(p)/q, vs.t,[psia®/ Mft* - cp].

= pseudo-presion adimensional en flujo radial [=(In(ty) +0.8097)/2+ 2s].

= caida de la presion adimensional para el caso de gases con la condicion de

explotacién a gasto de flujo constante de gas.

m,o. = caida de la presion adimensional para flujo lineal en el caso de gases con la

mWDLT

condicion de explotacion a gasto de flujo constante de gas.

= caida de la presion adimensional para flujo lineal temprano en el caso de gases

con la condicién de explotacion a gasto de flujo constante de gas.

m,ps = caida de la presion adimensional para flujo bilineal en el caso de gases con la

condicion de explotacion a gasto de flujo constante de gas.
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m,, = caida de la presion adimensional para flujo radial en el caso de gases con la
condicion de explotaciéon a gasto de flujo constante de gas.

m,o,z = caida de la presion adimensional para flujo esférico en el caso de gases con la
condicion de explotaciéon a gasto de flujo constante de gas.

Muorse = Caida de la presion adimensional para flujo dominado por la frontera externa en
el caso de gases con la condicion de explotacion a gasto de flujo constante de gas.

1/m,,, = caida de la presion adimensional para el caso de gases con la condicion de
explotacion a presion de fondo fluyendo constante.

1/m,,, = caida de la presion adimensional para flujo lineal en el caso de gases con la
condicion de explotacién a presiéon de fondo fluyendo constante.

1/m,, ; = caida de la presion adimensional para flujo lineal temprano en el caso de gases
con la condicién de explotaciéon a presion de fondo fluyendo constante.

1/m,,,= caida de la presion adimensional para flujo radial en el caso de gases con la
condicion de explotacion a presion de fondo fluyendo constante.

Myoere = Caida de la presion adimensional para flujo dominado por la frontera externa en el
caso de gases con la condicibn de explotacidon a presion de fondo fluyendo

constante.

Netas = NUMero de vetas de alta permeabilidad.

N, = nitr6geno, [fraccion mol].

N = aceite original en el lugar, L3, [Barriles@c.e.].
Np = aceite acumulado producido, L*, [Barriles@c.e.] .
G = volumen de gas original (G), L*, [Bft*@c.e].

p = presién absoluta, m/Lt?, [psia].

P,Q,R = constantes para una determinada roca homogénea fracturada.

p, — p, = pérdida de la presion sobre la longitud L (= dp), dinas/cm?, [psi, atm].

p = presién promedio del yacimiento, m/Lt?, [psia].
P = presion a condiciones estandar = 14.596 psi.
p; = presién inicial del yacimiento, m/Lt?, [psia].

PSS =flujo en estado pseudo-estacionario.
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Py

pWDL

pWDLT

l:>WDB

l:)W D

pWDE

I:)WDFGC

q

O

Uo
Qi
Obdid
Ood
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1/qp,

Qor

= presién de fondo fluyendo, (BHFP), m/Lt?, [psial].
= presién en superficie fluyendo en la tuberia de produccién, (WHFP), m/Lt?, [psia].
= presion adimensional para régimen de flujo lineal para el caso de liquidos con la

condicion de explotacion a gasto de flujo constante de liquido.

= presion adimensional para régimen de flujo lineal temprano para el caso de

liquidos con la condicidén de explotacion a gasto de flujo constante de liquido.

= presion adimensional para régimen de flujo bilineal para el caso de liquidos con la

condicion de explotacidn a gasto de flujo constante de liquido.

= caida de presion adimensional para régimen de flujo radial para el caso de

liquidos con la condicién de explotacion a gasto de flujo constante de liquido.

= presion adimensional para régimen de flujo esférico para el caso de liquidos con

la condicidn de explotacion a gasto de flujo constante de liquido.

= presion adimensional para régimen de flujo dominado por la frontera externa para
el caso de liquidos con la condicién de explotacion a gasto de flujo constante
de liquido (PSS).

= gasto de flujo volumétrico, L3t, [cm®/seg].

= gasto volumétrico de flujo en el sistema matriz de roca, L%t, [cm®/seg].

= presion adimensional en flujo radial para la constante pws, [=2/(In(t,)+0.8097)].

= gasto integral de declinacion adimensional.

= gasto integral-derivado de declinacion adimensional.

= gasto de declinacion adimensional [=1424q T /khAm(p)].

= gasto de flujo adimensional [=1424q,T /khAm(p)].

= gasto de flujo adimensional a presion de fondo fluyendo constante.

= gasto 