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Pruebas de Interferencia de Presion en Yacimientos de Gas

RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de documentar y analizar los fundamentos tedricos para la
interpretacion de pruebas de interferencia de presién en yacimientos de gas que de cierta forma
deben de ser analizadas de diferente forma que las pruebas de presién para yacimientos de aceite
dado que se trata de fluidos distintos.

En este trabajo el lector podra encontrar las caracteristicas que hacen diferentes a los yacimientos
de gas de los yacimientos de aceite y las propiedades del gas que deben de ser consideradas para
el estudio de este fluido. Asi mismo, como aportacién adicional, el trabajo describe la técnica de
andlisis cromatogrdfico, mediante la cual se obtienen los componentes que estan presentes en el
gas y que es de igual importancia en la ingenieria petrolera que un andlisis pVT cuando el fluido
tratado es aceite.

Para la interpretacién de pruebas de presidon es necesario recurrir a la ecuacidn de difusion misma
gue es desarrollada en su totalidad para fluidos compresibles por tratarse de gas. Esta ecuacién es
desarrollada en tres variantes: 1) en funcién de la presion (p), 2) en funcién de la presion al
cuadrado (p?) y 3) en funcién de la pseudopresion de los gases reales (m(p)) Y en sus respectivas
representaciones adimensionales para un yacimiento con geometria radial que produce a gasto
constante y de comportamiento infinito. Se presenta la solucién a esta ecuaciéon que permitira
generar los modelos graficos empleados para interpretar estas pruebas (curva tipo).

La técnica que se emplea en este trabajo es el analisis mediante curva tipo, en el que podemos
hacer uso de la técnica Match Point  la cual es similar que la técnica empleada para yacimientos
de aceite con la diferencia en las definiciones de las funciones y las propiedades y mediante la cual
podemos determinar el valor de la transmisibilidad kh entre los pozos y la compresibilidad total de
la formacién c;.

Para ilustrar al lector y familiarizarlo con el analisis de pruebas de presién, se proporciona un
procedimiento para el disefio de pruebas de presién y 2 casos de campo en los cuales se aplica la
teoria abordada y con los cuales se pretende consolidar el conocimiento de esta técnica poco
usual.
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Pruebas de Interferencia de Presion en Yacimientos de Gas

INTRODUCCION

GENERALIDADES

El Ingeniero Petrolero tiene como premisa principal lograr el maximo beneficio econdmico
derivado de la maxima recuperacion en la explotacion de hidrocarburos, bajo la restriccion de las
normas sobre los aspectos de seguridad industrial y proteccién ambiental. Lo anterior a partir de
los codigos de ética de la ingenieria y de las politicas de empresas petroleras; donde mencionan
que la funcion principal de todo ingeniero es obtener el maximo aprovechamiento de los recursos
con el menor costo fisico y econdmico; y que la salud, seguridad y protecciéon al ambiente, son
aspectos de mayor importancia que la produccién de hidrocarburos; respectivamente.

Una de las ramas de la Ingenieria Petrolera es la Ingenieria de Yacimientos, la cual se encarga de
estudiar el yacimiento bajo diversas condiciones de explotacion, es decir, se encarga de analizar y
estudiar diferentes escenarios de aprovechamiento para el yacimiento y con base a estos elegir la
forma optima de explotacion. Para realizar este trabajo, el ingeniero de yacimientos debe contar
con suficiente informacidén de las condiciones estdticas y dindmicas del yacimiento y del pozo, esta
informacidn sera obtenida de diversos estudios que se realizan a lo largo de la vida del yacimiento,
desde su descubrimiento hasta su abandono. Cortes de ntcleos, registros geofisicos, mapas
geoldgicos, secciones sismicas, pruebas de presion y registros de produccion son algunas fuentes
de informacién que son utilizadas por la Ingenieria de Yacimientos.

Dentro de la Ingenieria de Yacimientos existe un area que se encarga del estudio del yacimiento
bajo condiciones dinamicas de explotacidn; es decir, cuando los fluidos del yacimiento estan en
movimiento o el yacimiento se encuentra en explotacion, esta drea es la Caracterizacion Dindmica
de Yacimientos. Esta drea utiliza diversas herramientas para poder determinar parametros del
yacimiento como la permeabilidad, compresibilidad, factor de dafio, etc. Algunas de las
herramientas que utiliza para determinar estos parametros son: registros de produccion, registros
de presidn de fondo cerrado y fluyendo, registros de molinete hidrdulico y temperatura, pruebas de
trazadores y pruebas de presion en un solo pozo y en multiples pozos.

Como se puede apreciar, la Ingenieria Petrolera es tan amplia como la podamos ver, asi como se
ha explicado, podriamos seguir mencionando ramas y areas de la ingenieria, pero ahora que se
han mencionado las necesarias para poder apreciar la importancia de este trabajo, podemos decir
que las pruebas de presidon son una herramienta fundamental para la Ingenieria de Yacimientos
gue nos permiten evaluar al yacimiento bajo condiciones dinamicas; a diferencia de los nucleos y
registros geofisicos que evallan al yacimiento en condiciones estaticas, las pruebas de presién
evalian zonas a mayor distancia del pozo. Las pruebas de presidon en un solo pozo (incremento,
decremento, inyeccidon y gasto variable) permiten evaluar las condiciones del yacimiento al
rededor del pozo, y dan como resultado los patrones de flujo y valores promedio de las
propiedades en las vecindades del pozo, asi como el factor de dafio. En cambio, las pruebas en
multiples pozos (interferencia y pulsos) proporcionan informacion sobre el grado de conectividad
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entre diversas partes del yacimiento, ademas de determinar parametros promedio a lo largo de las
zonas conectadas y evaluadas.

Las pruebas de presion en los yacimientos de gas son utilizadas para:

e Obtener pardmetros del yacimiento (k, c;, @, S)
e Determinar el area de drene de un pozo
e Estimar el factor de dafio y el almacenamiento

En las pruebas de presidén se deben considerar para su analisis las caracteristicas de la formacion,
caracteristicas del fluido, geometria de flujo y caracteristicas del pozo principalmente; por ello,
para obtener el modelo matematico, se debié de considerar una ecuacién de estado que
representara al fluido, sus propiedades y los cambios que sufre a lo largo de la explotacidn; una
ecuacion de movimiento para representar el movimiento del fluido dentro del yacimiento debido
a un cambio de presidn (ec. de Darcy) y la ecuacién de balance de materia que representa la
cantidad de fluido que sale y entra al yacimiento. Estos modelos matematicos dan como resultado
en conjunto la Ecuacién de Difusién, la cual nos representa el flujo de fluidos en medios porosos y
es fundamental para el andlisis de pruebas de presion y para los estudios de Ingenieria de
Yacimientos.

ANTECEDENTES

Los primeros elementos de mediciéon de presiones registraban un solo punto de presion; los
instrumentos de medicidn continua de presidn fueron introducidos en 1930.

El primer andlisis fue basado en un método empirico aplicado a yacimientos muy porosos y
permeables por Schellherdt y Rawlins, “Back-Pressure Data on Natural Gas Wells and Their
Application to Production Practices”. Este método es conocido como método de cuatro-puntos. El
cuadrado del promedio de la presidon del yacimiento menos el cuadrado de la presién de fondo
fluyendo es graficado contra el gasto respectivo en papel log-log [(P% — ps) s qsc]. El gasto
maximo es leido cuando la presiéon de fondo fluyendo es igual al promedio de la presion del
yacimiento, después una linea recta es dibujada a través de los puntos de la prueba para cuatro
gastos semiestabilizados.

Mas recientemente, las pruebas de flujo y de presidn han sido desarrolladas y se han utilizado
para determinar las caracteristicas de flujo de los pozos de gas. Desarrollos de las teorias para el
anadlisis de pruebas en pozos de gas fueron usadas continuamente durante los afios 50, y el
fracturamiento con grandes cantidades de arena eran operaciones comunes; la diferencia de
presion a través del area de drene con frecuencia era grande. Para 1966, un grupo de ingenieros
que trabajaban con Russell y Shell Qil, publicaron articulos usando ecuaciones basicas de flujo
aplicadas a todos los pozos de gas, sin la consideracién de la permeabilidad y las fracturas. La
técnica fue resumida y plasmada en 1967 con la obra “Pressure Buildup and Flow Tests in Wells”
por Matthews y Russell. Earlougher nuevamente revisé la técnica en 1977 y publicé el libro
“Advances in Well Test Analysys”.
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El andlisis de los datos de presidn para pozos fracturados de gas tiene una atencién especial
debido al nimero de pozos que han estado estimulados por las técnicas de fracturamiento
hidraulico y los principales avances en este tipo de casos fueron presentados en el lapso
comprendido de 1962 a 1978.

Entrando un poco mas a detalle en trabajos realizados y los autores que han desarrollado los
mismos, se mencionan algunos de los mas sobresalientes:

— En 1949, van Everdingen y Hurst, presentaron un estudio clasico de analisis de pruebas de
pozos y desarrollaron una solucién al problema pozo-yacimiento con efecto de llenado, e
introdujeron la primera Curva Tipo.

— Horner, en 1951 presenté un método para analizar pruebas de restauracién de presiény

determind que la gréfica de la presidn estdtica, pws, debia ser una funcién lineal del

log(t,+At)/At. Horner identifica fallas geoldgicas y presenta el primer método para
determinar presion estatica del yacimiento, usando informacion del “transient”.

En 1953 van Everdingen y Hurst, introducen el efecto de dafio (S).

L

Al-Hussainy, Ramey y Crawford introdujeron en 1966 el concepto de la funcién
pseudopresion, m(p), para gases la introduccién de esta funcidn removid la suposicion de
gue los gradientes de presidn tenian que ser pequefios para obtener una ecuacion de flujo
de gas en yacimientos, definid condiciones de aplicabilidad de estudios presentados
anteriormente y extendid la teoria de andlisis de pruebas de presién de liquidos a gases
utilizando la funcién m(p).

— En 1968, Earlougher, Ramey, Miller y Mueller, aplicaron el principio de Superposicién en
espacio para obtener la solucién del problema de un pozo produciendo a tasa de flujo
constante, localizado en diferentes posiciones dentro de un area de drene rectangular.
Mostraron como usar el problema de un pozo en el centro de un cuadrado para generar
soluciones para dreas de drene rectangular.

— En 1970 Agarwal, Al-Hussainy y Ramey introdujeron el andlisis de los periodos iniciales de
flujo o restauracion de presion mediante el Método de la Curva Tipo, para un pozo
localizado en un yacimiento infinito con efecto de llenado y efecto de dafo.

— En 1979 Gringarten et al. introducen una Curva Tipo para yacimientos homogéneos con
condicidn de frontera interna en el pozo para efecto de llene y efecto de dafio y para
yacimientos de fractura inducida.

— Las técnicas de medicion de presion se mejoraron notablemente con la introduccién del
medidor electrdnico de presion en 1970. El medidor electrénico es de mejor aproximacién
y resolucién que los medidores mecdanicos tipo Amerada que utilizan el tubo Bourdon; de
tal forma que las mediciones se pueden efectuar a intervalos de pocos segundos,
permitiendo tomar hasta decenas de miles de puntos que van a contribuir a identificar el
sistema pozo-yacimiento durante el proceso de analisis e interpretacion de la prueba.

— Nuevas técnicas del analisis matematico y nuevas aplicaciones numéricas (funciones de
Green, Algoritmo de Sthefest, diferencias finitas, elementos finitos) han permitido obtener
soluciones particulares del problema general, con valor en las fronteras del sistema pozo-
yacimiento.

— Los avances en “Hardware” para instrumentos de medicién y registro de presiones in situ

junto al pozo, la introduccién de las computadoras personales de gran capacidad de

memoria y velocidad de procesamiento de datos y de cdlculos, hicieron accesibles al
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ingeniero programas y métodos de andlisis reservados solamente para grandes
computadoras y que podian aplicarse durante el desarrollo de las pruebas en sitio.

— Durante la década pasada se desarrollaron los modelos de doble porosidad, doble
permeabilidad, yacimiento de fractura de conductividad infinita, fracturas de
conductividad finita, penetracion parcial, pozos horizontales. Ademas, se introdujeron las
mediciones simultaneas de tasa de flujo y presién que permitieron el uso de los métodos
de Convolucién y de Deconvolucidn. Este tratamiento permite hacer el andlisis de pruebas
de pozos afectados con efecto de llenado, removiendo la suposicidon de efecto de llenado
constante. En la actualidad el analista dispone de una biblioteca de Curvas Tipos con
caracteristicas especificas para numerosos problemas con valor en el la frontera.

OBJETIVOS

El objetivo primordial de este trabajo es proporcionar una herramienta de consulta que brinde al
Ingeniero Petrolero y al estudiante de la carrera las bases tedricas para la interpretacién de
pruebas de interferencia de presién en yacimientos de gas, debido a que estas deben de
entenderse y estudiarse de forma distinta a las pruebas realizadas para aceite. Esta interpretacion
debe realizarse bajo las consideraciones de tener flujo radial, gasto de produccién constante y
suponiendo un yacimiento infinito.

Ademds se presentan para la interpretacion adecuada de la técnica, las bases tedricas,
consideraciones, propiedades de los gases y las ecuaciones que describen el método. Por lo
anterior el trabajo ademds de cumplir con el objetivo primordial, proporcionard al lector un
panorama sobre las caracteristicas del fluido y del yacimiento que se abordan en el trabajo.

Por otra parte, este trabajo servird como apoyo a la asignatura de Caracterizacidon Dindmica de
Yacimientos para abordar el tema de Pruebas de Interferencia y para la asignatura Ingenieria de
Yacimientos de Gas para evidenciar las diferencias existentes entre las pruebas de presion para
aceite y para gas.

DESARROLLO

En el capitulo 1 “Definiciones y conceptos fundamentales”, se presentan las caracteristicas que

definen a los yacimientos de gas, los distintos tipos de yacimientos que existen segun el fluido que
contienen y que producen y los diagramas de fases caracteristicos de los mismos. Se presentan
también las propiedades caracteristicas de los gases y la forma en que estas se obtienen y la
técnica y proceso del Analisis Cromatografico mediante el cual se obtiene la composicién del gas
natural.

En el capitulo 2 “Fundamentos del flujo de gas en medios porosos” se presenta la ecuacién de

difusividad para un fluido compresible partiendo de la ecuacién de difusion para un fluido
ligeramente compresible, se muestra el desarrollo matematico para pasar de esta ultima a la
primera y las consideraciones necesarias. Asi mismo se presentan las diferentes presentaciones de
esta ecuacién que se aplican especificamente a yacimientos de gas, por ello, se presenta la
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ecuacion de difusividad en términos de pseudopresion y pseudotiempo, presién y tiempo, presién
al cuadrado y tiempo; y en variables adimensionales en términos de pseudopresiéon vy
pseudotiempo, presion y tiempo y presion al cuadrado y tiempo.

En el capitulo 3 “Solucién a la ecuacién de difusién”, se presenta la solucién analitica a la Ecuacién

de Difusidn y las suposiciones que se realizan para poder aplicarla, se presenta un breve desarrollo
matematico para llegar a la solucidn fuente lineal y el algoritmo para realizar el célculo de la
solucion mediante la funcién Integral Exponencial. También se presenta la solucidon grafica
mediante la Curva Tipo para yacimiento infinito, flujo radial y gasto de produccién constante, sin
considerar los efectos de almacenamiento y dafio.

En el capitulo 4 “Aplicaciones y casos de campo” se brinda un breve panorama sobre la

importancia de las pruebas de presion y el porque de su aplicacién en la industria petrolera, se
describe la técnica Match Point que es la que se aplica en este trabajo y la forma para obtener los
datos de m(p) mediante un andlisis numérico. Se proporcionan ejemplos de aplicacién en casos
reales de campo para que el lector tenga un claro panorama sobre la aplicacién de la técnica
utilizando las tres variantes que pueden ser tratadas para analizar pruebas en yacimientos de gas,
p, p?> y m(p). Por Gltimo se describe de forma breve la forma en que se disefia y se planea la
ejecucién de una prueba de interferencia.
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Definiciones y conceptos fundamentales

1. DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 YACIMIENTOS DE GAS

Cuando la temperatura del yacimiento es mayor que la temperatura critica y su presidon es mayor
que la presion de rocio, se dice que el yacimiento es de gas. Existen 3 diferentes tipos de
yacimientos de gas, los cuales quedaran definidos de acuerdo a las propiedades termodinamicas
del fluido y la presion y temperatura del yacimiento, principalmente. Esta clasificacidn es facil de
observar si consideramos el analisis de los diagramas de fases, los cuales son graficas de
temperatura vs presidn donde se presentan los siguientes elementos: curva llamada envolvente
de fases, que resulta de unir la curva de los puntos de burbuja y la curva de los puntos de rocio que
exhibe la mezcla a diferentes temperaturas y presiones. La envolvente de fases divide al diagrama
en tres regiones, la primera, llamada regién de liquidos, situada fuera de la envolvente de fases y a
la izquierda de la jsoterma critica, la segunda, llamada regién de gases, se encuentra fuera de la
envolvente de fases y a la derecha de la isoterma critica, y la Ultima regidn se encuentra encerrada
por la envolvente de fases, que se conoce como region de dos fases; en esta regién se encuentran
todas las combinaciones de presidn y temperatura en las que la mezcla de hidrocarburos puede
permanecer en dos fases en equilibrio, existiendo dentro de ella, las llamadas curvas de calidad,
gue indican el porcentaje del total de hidrocarburos que se encuentran en estado liquido. Todas
estas curvas inciden en el punto critico. Ademas se distinguen, en el mismo diagrama, la
cricondenterma vy la cricondenbara. Figura 1.1

Crlcondenbera

Curvas de c3lids

7 AT
// / / 5 .
L7

Tx Crioorderkerma

Figura 1.1. Diagrama de fases
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El gas natural es un fluido hidrocarburo que se encuentra en fase gaseosa, el cual no tiene
volumen ni forma propia debido a la poca fuerza de atraccidn entre sus moléculas, lo que ocasiona
gue ocupe todo el volumen del recipiente que lo contiene; por ende, las fuerzas gravitatorias y de
atraccidon entre sus moléculas se consideran insignificantes. El gas natural estd compuesto
principalmente por hidrocarburos de cadena pequefia, entre los cuales se encuentra en su
mayoria el metano (por lo menos 90%), etano, butano y propano, asi mismo, suelen encontrarse
algunos otros gases como el acido sulfhidrico, didxido de carbono, nitrégeno y azufre.

Los yacimientos de gas deben de ser estudiados por separado de los yacimientos de aceite, esto se
debe principalmente a las grandes diferencias que tienen en sus propiedades fisicas, pues no es lo
mismo realizar estudios a un liquido que a un gas, asi como su transportacién, tratamiento y
almacenamiento. Asi mismo el estudio debe ser independiente debido a la importancia econdmica
que tiene cada uno.

Las principales cuencas productoras de gas en México son, la Cuenca de Burgos, el Golfo de
Sabinas, la Cuenca de Veracruz y Macuspana (sureste), siendo la Cuenca de Burgos la de mayor
importancia para el pais debido a las grandes reservas de gas seco con que cuenta. Figura 1.2.

Cuencas

Sabinas

@ Burgos

() Tampico - Misantla
Veracruz

. Sureste

. Golfo de México Profundo
Plataforma de Yucatan

Figura 1.2. Cuencas Petroleras Productoras de México
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Los yacimientos de gas en México han adquirido importancia en los ultimos afios debido al
aumento en la demanda interna. Al 1 de enero de 2010, las reservas probadas de hidrocarburos en
México ascienden a 13, 992 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente (MMbpce), de éstas
el 74% corresponde a crudo; 10% a condensado y liquidos de planta; y el 16% a gas seco
equivalente a liquido. Figura 1.3.

Reservas probadas al 1 de enero de 2010. Reporte anual PEP

Miles de millones de barriles de petroleo crudo equivalente (MMMbpce)

100% = 14.0

No desarrolladas

| 0 R W

Probadas Desarro- Ho 3%
(1P) lladas  desarro-
lladas
Crudo: 74% 7% 70%
Condensados y Desarrolladas
liquidos de planta: 10% 8% 1%
Gas natural seco: 16% 15% 19%

Figura 1.3. Reservas probadas al 1 de enero de 2010

1.1.1. Yacimientos de gas y condensado

En este tipo de yacimientos los fluidos se encuentran inicialmente en la fase gaseosa (punto 1 en
el diagrama) debido a que las condiciones del yacimiento se encuentran por arriba del punto
critico. La temperatura del yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la
cricondenterma, lo cual ocasionara que cuando se alcance la presién de rocio (punto 2) después de
un determinado tiempo de explotacion las fracciones mds pesadas de la mezcla se condensen en
los poros del yacimiento, fendmeno que ocasionara cambios en la composicion del gas producido.
El punto critico se localiza en la parte media del lado izquierdo de la envolvente de fases.

Los fluidos condensados en el yacimiento muy raramente fluyen hacia el pozo, debido a que muy
pocas veces se alcanza la saturacién critica en este tipo de yacimientos. El impacto que tiene este
fendmeno es econdmico, ya que las fracciones pesadas del gas son las de mayor valor en la
industria; mismas que no se van a producir en este tipo de yacimientos una vez entrando en la
zona de dos fases al quedarse inmdviles en la formacion.
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Los fluidos que fluyen en el pozo, sufren una fuerte caida de presién y de temperatura lo que
ocasiona que el hidrocarburo esté en la regiéon de dos fases (liquido-vapor) dentro del pozo.
Inicialmente, los valores de la relacién gas-aceite (RGA) varian de 3,300 [scf/STB] a 150,000
[scf/STB], y la densidad del liquido fluctta de los 40° a 60° API.

—

Presicon en el yacimiento

Gas Retrégrado

Punto critico

Presion

% Liquide

Separador

- e __4—_,-'/

Temperatura ‘_J

Figura 1.4. Diagrama de fases para yacimientos de gas y condensado

1.1.2. Yacimientos de gas hiimedo

Los yacimientos de gas hiumedo contienen en sus poros hidrocarburos en fase gaseosa. La fase
gaseosa permanecerd de esta forma durante toda la vida productiva del yacimiento, ya que la
temperatura del mismo se encuentra por encima de la temperatura de la cricondenterma. Al
encontrarse la temperatura del yacimiento por encima de la cricondenterma, tendremos la fase
gaseosa dentro del yacimiento por mucho que disminuya la presidon dentro de éste (de punto 1 a
punto 2); sin embargo cuando los fluidos entran al pozo para producirse, existe disminucion en la
presion, lo cual implica que entraremos a la zona de mezcla del diagrama de fases y que
tendremos la presencia de liquidos condensados dentro del pozo (del punto 2 al punto 3), mismos

que van a ser producidos con una RGA del orden de 10,000[2—2] a 20,000[;‘—2], los cambios de

estado mencionados del fluido se aprecian mejor en Fig.1.5.
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La composicidon de los hidrocarburos producidos por lo regular se mantiene constante durante
toda la vida productiva del pozo, esto debido a que no existen cambios de fase dentro del
yacimiento; asi mismo, la relacién gas-liquido normalmente se mantiene constante debido a las
mismas causas.

Los condensados de este tipo de yacimientos tienen densidad similar a los producidos en los
yacimientos de gas y condensado, la cual oscila de 0.75[Cmi3] a 0.85[cmi3]. Los condensados

producidos son liquidos transparentes, similares fisicamente a la gasolina blanca.

Presion del
yacimiento

Gas himedo

Presign

% Liquido

Figura 1.5. Diagrama de fases para yacimientos de gas humedo

Temperatura

1.1.3. Yacimientos de gas seco

En este tipo de yacimientos, el hidrocarburo contenido en el yacimiento se encuentra en fase
gaseosa durante toda la vida productiva del mismo. A diferencia de los yacimientos de gas
himedo, los yacimientos de gas seco nunca entran en la zona de mezcla del diagrama de fases aln

en condiciones de superficie.
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Los fluidos producidos en este tipo de yacimientos estdan formados principalmente por

compuestos ligeros, en su mayoria metano.

Tedricamente los yacimientos de gas seco no producen liquidos, sin embargo un yacimiento de gas

que tenga una RGA mayor que 20,000[%:] se considera como yacimiento de gas seco.

Presidn en el
yacimiento
i
=
‘o
‘® Gas Seco
2
a
28
/o
©
'\? ~ [ )
/ Separador

Temperatura

Figura 1.6.Diagrama de fases para yacimientos de gas seco
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1.2. PROPIEDADES DEL GAS NATURAL

Las propiedades del gas natural son de suma importancia para aplicar de forma efectiva la
ingenieria de yacimientos de gas. El ingeniero interesado en la produccidn, transporte y venta de
gas debe de estar familiarizado con la influencia de sus propiedades en el flujo de gas dentro del
yacimiento y en las tuberias y equipos de tratamiento. En el caso de los gases, podemos encontrar
una relacidn entre la presioén, el volumen y la temperatura, la cual es descrita por la ecuacion
general de los gases.

pV =nRT Ec.1.1
Donde:

p [psia] es la presion
V [ft’] es el volumen del gas
n [lb-mol] es el numero de moles

R [%] es la constante universal de los gases
El gas natural por lo general es medido durante las operaciones de produccidon a presiones y
temperaturas arriba de las condiciones estdndar. Frecuentemente los estudios de ingenieria
requieren del calculo del volumen de gas que se tiene a ciertas condiciones (de presién y
temperatura). Para poder realizar estos célculos, nos debemos de apoyar de la ley general de los
gases, la cual es representada por Ec.1.1.

La ley general de los gases reales es el modelo de partida para determinar parametros fisicos y
termodinamicos del gas, su desarrollo se realizé conjuntando diversas leyes e hipdtesis, las cuales
para mayor detalle, se muestran en el anexo 1.

1.2.1. Factor de compresibilidad de los gases (z)

El factor de compresibilidad, de desviacidon o factor z sirve para corregir Ec.1.1, y se utiliza para
representar el grado de desviacidn del gas real respecto al gas ideal.

Por definicion el factor de desviacién z es definido como:

volumen de n moles de gas,a T \%4
“haid LAMEELE Ec.1.2

" volumen ideal de n moles de gas,apyT - Vi
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Considerando lo anterior, Ec.1.2. queda de la siguiente forma:

pV = znRT Ec.1.3

La cual es la ecuacidn general de los gases reales.

El factor z, puede estimarse en la forma siguiente:

— Mediante mediciones directas de laboratorio, empleando una muestra del gas.
— Mediante el uso de correlaciones.
— Conociendo todos los parametros de la ecuacién de los gases ideales

De forma general, cuando la presién aumenta a presiones bajas, el factor z tiende a disminuir,
mientras que cuando la presién aumenta a presiones altas, el factor de compresibilidad aumenta.
Lo anterior se muestra con mayor claridad en Fig.1.7.

dz | L.
—=| es positiva

T=constante

1l
—

oz .
— | —= ‘ es negariva
P Jr

Facor de desviacion z

Presién baja 1Presion alta

[
L

Presién, p

Figura 1.7. Comportamiento del factor z a diferentes presiones
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El factor z, no Unicamente depende de la presién, sino que también varia a una misma
temperatura si la composicidon del gas es diferente; si se tiene la misma composicién varia con
diferentes valores de temperatura. Lo anterior se representa en las Figs. 1.8 y 1.9
respectivamente.

1.1

1 j‘ ==
‘*, T ——
09 hd — — —

038 \ i

0.7

06
05

04 I -
03

02
0.1

Factor de compresibilidad 2

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Presién [psia]

—_— o Metano ------- Etano e Propano

Figura 1.8. Valores del factor z para diferentes gases

Si obtenemos los datos de presion pseudoreducida y temperatura pseudoreducida, podemos
utilizar Fig.1.9 para obtener el valor del factor de desviaciéon z, sabiendo que la temperatura
pseudoreducida y la presion pseudoreducida se definen como:

pPR == L Ec.1.4
Ppc
T
Top = — Ec.1.5
PR Tpc
Donde:

Ppr: Presion pseudoreducida [1]
Ppc: presion critica [psi]

p: presion [psi]

T,,: temperatura pseudoreducida [1]
T,.: temperatura pseudocritica [°F]
T: temperatura [°F]
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Presién pseudoreducida, Py

1.0 foss

z ‘pepijiqisaidwios ap d03aey

Figura 1.9. Valores del factor Z para el gas natural a diferentes valores de T,.
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1.2.2. Factor de Volumen del Gas de formacién (By)

El factor de volumen del gas de formacidon es definido como el volumen de gas necesario a
condiciones de yacimiento para producir una unidad estandar de gas en la superficie. Las unidades
a las que estan definidos ambos volimenes deben de ser las mismas. Por ejemplo, los pies clbicos
medidos a condiciones de yacimiento (res cu ft) para producir en superficie un pie cubico estandar
(scf).

Dicho en otras palabras, el factor de volumen del gas de formacién se define como la relacién del
volumen de una cantidad de gas a las condiciones del yacimiento al volumen de la misma
cantidad de moles del gas a las condiciones estandar.

B, = 2% Ec.1.6
9 Vgacs. A

Partiendo de Ec.1.3 para un nimero de moles determinado; tenemos para el volumen de gas a

condiciones de yacimiento:

= ZnRT Ec.1.7

y para el volumen del mismo numero de moles a condiciones estandar:

Z: s NRT,
Vg s = 2 Ec.1.8°
Dcs.

entonces, combinando Ecs.1.7 y 1.8 con Ec.1.6, tenemos:

ZnRT
Vgcy. zTp,
By =21 = —h— = ——t= Ec.1.9
Vgcs. —47;——44 ZesTesP
cs.
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Si consideramos T, =520[°R], p.s=14.65[psia] y Z=1 para simplificar la Ec. 1.9, entonces:

B = 710465

zT ,
9 = Goyszop — 00282 [1] Ec1.10

misma que se representa graficamente por Fig. 1.10

F

B,(ff @ c.y/ft® @c.s.)

Presion del yacimiento, p,, (Ib/pg? abs)

Figura 1.10. Comportamiento del factor de volumen del gas B,

1.2.3. Densidad del gas natural, py.

La densidad del gas natural es necesaria para realizar diversos calculos de ingenieria en Ia
produccién y tratamiento de petréleo. El célculo de reservas de gas, cambios en la presién del
yacimiento, gradientes en pozos de gas, flujo en tuberias y compresién de gas son problemas
tipicos que requieren del valor de la densidad del gas.
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El método aceptado para calcular la densidad del gas, es el que parte de la ecuacidn de los gases
reales, Ec.1.3.

Si hacemos uso de la definicién del nimero de moles en funcién del peso y el peso molecular,
Ec.1.11; Ec. 1.3 es definida como Ec.1.13:

n=-_ Ec.1.11
pV = > ZRT Ec.1.12
p=v=20 Ec.1.13

La tabla 1.1 muestra un ejemplo de cdlculo de densidad de un gas natural partiendo de su
composicion.

Compuesto Fraccion  Temperatura Presion Fraccion molar Fraccion molar ~ Fraccion molar *
Molar Critica [°R] Critica [psia] ~ *Temperatura critica  *Presion critica peso molecular

Metano (C) 0.8085 344 673 277.2 542.3 12.89
Etano (C,) 0.0386 549 712 21.2 275 1.16
Propano (Cs) 0.0117 666 617 7.8 7.2 0.51
Butano (C) 0.0197 766 551 15.1 10.8 1.14
Isopentano (iCs) 0.0170 829 483 141 8.2 1.22
Pentano (Cs) 0.0280 846 485 23.7 13.6 2.01
Isohexano (iCe) 0.0123 900 451 111 55 1.06
Hexano (Cg) 0.0148 914 435 135 6.4 1.27
Heptano + (Cz.) 0.0521 1132 366 59.0 18.7 7.24

Total 1.0000 442.7 640.2 28.5

Tabla 1.1. Analisis tipico de gas.

PR = - et 6.73
T, = T _ 2504460 _ 4 (02
T, 442.7

z=0933dela figura7

_ PM __ 4310+285

_ b
P = Zrr = 0933+1073+710 17.35 [ ]

e

Erik Torres Martén Pagina 19



Definiciones y conceptos fundamentales

1.2.4. Gravedad especifica del gas natural (yg4)

La gravedad especifica de un gas natural por lo general estd referida a la densidad del aire,
medidos ambos a las mismas condiciones de presién y temperatura. Tomando en cuenta la
afirmacién anterior, definimos a la gravedad especifica como:

Pg

Paire

Yg = Ec.1.14

donde:

Yy : 8ravedad especifica del gas [1]

pg: densidad del gas [f%]

Paire: densidad del aire seco [fl_fa]

Si realizamos el calculo de la gravedad especifica del gas a condiciones estdndar, podemos modelar
el comportamiento del gas natural y del aire con la ecuacion de los gases ideales. Utilizando la
ecuacion de los gases ideales, podemos recurrir a las definiciones del nimero de moles n=m/M 'y
de densidad p=m/V'y expresar Ec.1.14 como:

M M
RT ’
y = - = Ec. 1' 15
9 pIV;a]fre Mgire

donde:

Yy : gravedad especifica del gas (aire=1)

lbm ]
lbm—-mol

Mgire : peso molecular del aire = 28.9625 [

M: peso molecular aparente del gas [

lbm ]
Ibm-mol

A pesar de que Ec.1.15 es definida considerando gases ideales, es comun su aplicacién en la
industria del gas natural para gases reales y mezclas de los mismos.

Ec.1.15 se puede expresar mas detalladamente en funcién de las fracciones molares que
componen a la mezcla de gases, y adopta la forma:

_ XYM,

i aryyer Ec.1.16
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Con la ecuacién anterior podemos calcular la gravedad especifica del gas natural en funcién de la
fraccion y peso molar de cada uno de los elementos que lo componen. En la tabla 1.2 se muestra
un ejemplo de célculo de gravedad especifica para un gas natural.

Componente Férmula Quimica 1) 2) 3)

Fraccién Molar  Peso Molecular  (1)*(2)

Helio He 0.0054 4.003 0.0216
Dioxido de carbono CO; 0.0003 44.010 0.0132
Nitrégeno N; 0.1297 28.013 3.6333
Metano C, 0.8283 16.043 13.2884
Etano C, 0.0230 30.070 0.6916
Propano Cs 0.0088 44.097 0.3881
Isobutano iC4 0.0013 58.124 0.0756
Butano Csy 0.0021 58.124 0.1221
Isopentano iCs 0.0004 72.151 0.0289
Pentano Cs 0.0003 72.151 0.0216
Hexano Cs 0.0002 86.178 0.0172
Heptano plus Crs 0.0002 120.000 0.0240
Total 1.0000 18.3256

Tabla 1.2. Calculo de la gravedad especifica para una mezcla de gases

__ Pesomolecular del gas 18.3256
" Peso molecular del aire 28.9625

Yg =0.6327

1.2.5. Compresibilidad del gas (Cy)

La compresibilidad isotérmica de una sustancia es definida como el cambio de volumen por
unidad de cambio de presién a una temperatura constante; de forma matematica:

1[0V
¢y = _;(%)T Ec.1.17

De la Ec.1.3 podemos despejar el volumen de gas:

__ ZnRT

14 Ec.1.18’
p
y derivando con respecto a “p” y sustituyendo en la Ec. 1.17
_ p[. 0 (1) 1 (62)] 11 (az)
cg=—2lz=(=)+=(=)|=>-=(= Ec.1.19
9 z [ ap\p/ " p\op p z\op/p
Para el caso de un gas ideal Ec.1.19 se reduce a:
= 20
Cg = > Ec.1.
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1.2.6. Viscosidad del gas (ug)

Se llama viscosidad de un fluido a la resistencia de un fluido a un esfuerzo cortante. La viscosidad
se debe a dos causas: la primera es la fuerza de cohesidon que existe entre las moléculas de los
fluidos, las cuales dificultan el desplazamiento relativo entre ellas; la segunda es la cantidad de
movimiento entre las “capas” del fluido, que no se mueven a la misma velocidad. Por lo anterior,
la viscosidad depende de la presion y la temperatura:

u=u(T,p)

Los gases deben su viscosidad principalmente a la transferencia de cantidad de movimiento
molecular y ésta aumenta con la temperatura.

Al aumentar la temperatura a presion constante, la viscosidad de un iquido disminuye, mientras
gue la viscosidad de un gas aumenta. Esto se debe a que en los liquidos predominan las fuerzas de
cohesién y éstas disminuyen al aumentar la temperatura.

La viscosidad del gas a presiones bajas aumenta conforme la temperatura aumenta, en cambio,
para presiones altas, la viscosidad del gas disminuye conforme la temperatura se incrementa. Este
comportamiento se modela en Fig.1.11.

g

Incremento de
Temperatura, T

Viscosidad del gas, u

Presién del yacimiento, p,

Figura 1.11. Comportamiento de la viscosidad del gas a tres diferentes temperaturas

La viscosidad del gas se puede medir de forma experimental utilizando un viscosimetro, el cual
funciona midiendo el tiempo que tarda una esfera de metal con densidad conocida en recorrer
una longitud determinada a través de un tubo ligeramente inclinado de igual didmetro que la
esfera, esta prueba se realiza a alta presidon. Una vez obtenido el dato del tiempo, se compara con
valores conocidos y se obtiene la viscosidad del gas mediante el siguiente modelo:
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_ (pompglty Ec.1.21

R = o-palta

Donde:

Ug: Viscosidad del gas

Ugq: Viscosidad del gas de ajuste

pg: Densidad de la esfera

pg: Densidad del gas

Pa: Densidad del gas de ajuste

ty: Tiempo que tardo el gas en recorrer el tubo

t,: Tiempo que tardé el gas de ajuste en recorrer el tubo

Si el gas se encuentra a baja presion en el viscosimetro, Ec.1.21 se reduce a:

Ug = E—Z,ua Ec.1.22

Debido a la complejidad que representa el calculo de la viscosidad de forma experimental, en la
industria petrolera se ha optado por hacer uso de correlaciones para obtener valores de viscosidad
del gas natural. La Fig. 1.12 representa la correlacién de Carr, Kobayashi y Burrows para calcular la
viscosidad del gas natural cuando la composicién de la mezcla no es conocida, utilizando valores
de temperatura, gravedad especifica y peso molecular, asi como correcciones al valor obtenido
debido a la presencia de gases no hidrocarburos.

En cambio, si se conoce la composicion de la mezcla y se tiene la opcién de aplicar el método
experimental para el calculo de la viscosidad del gas, se debe hacer uso de la siguiente expresion:

Yie, Yikiy/M;
=== Ec.1.23
Hga i, vi/M; ¢

Donde:

Uga :Viscosidad de la mezcla de gas a la presion atmosférica y temperatura deseada; [cP]
y; :fraccidn molar del componente i

Wi :viscosidad del componente i a la presion atmosférica y temperatura deseada. Anexo 2
M; :peso molecular del componente i

N :numero de componentes en la mezcla de gas
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En el anexo 2 se muestra un monograma para obtener las viscosidades de algunos componentes
puros presentes en el gas natural.

En anexo 3 se muestra un monograma que permite obtener la viscosidad del gas natural mas facil
que con Fig.1.12

0018 - 0015

0010 0010
00 SA.

5 0 15 °o 5 10
% Mol H,8 % Mol N,

Correccion adicional a la

viscosidad, cP
o
(-]

Gravedad especifica del gas

016 s UYL o WD PR
015 \\\i\\ |
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SHENNNSSSS
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005 oo &l } } ;i
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Figura 1.12. Viscosidad del gas natural a presiéon atmosférica
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1.3. ANALISIS CROMATOGRAFICO

Un andlisis cromatografico es de suma importancia y esencial para los yacimientos de gas, ya que
mediante este andlisis se conoce la composicién del gas, y a partir de éste determinar parametros
fisicos como la densidad y viscosidad.

El analisis cromatografico es de igual importancia que un analisis pVT para un yacimiento de
aceite, y este no debe dejar de realizarse al momento de descubrir un nuevo yacimiento.

1.3.1. Cromatografia

La cromatografia puede definirse como la técnica de separacidon de una mezcla, basandose esta
separacion en la diferente velocidad con que se mueve cada uno de los componentes del gas a
través de un medio poroso, arrastrados por una sustancia (disolvente) en movimiento.

También la podemos definir como una serie de técnicas que tienen en comun la separacion de los
componentes de una mezcla mediante series de equilibrio de operaciones como resultado de Ia
separacion de las entidades resultado de la reparticion de las dos diferentes fases; una
estacionaria con gran superficie y la otra en movimiento y en contacto con la anterior. La
cromatografia tiene diversos usos entre los cuales encontramos la identificacion de los
componentes de sustancias puras, el estudio de la cinética de las reacciones, investigaciones
estructurales a escala molecular y la determinacién de constantes fisicoquimicas.

Existen diversas técnicas para realizar cromatografia. La tabla 1.3 muestra una clasificacién de las
diversas técnicas que se emplean.
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Cromatografia de
adsorcion

Cromatografia de
reparto

Cromatografia de
exclusion

Cromatografia de

eCromatografia en columna Liquido-Sélido (LSC)
eCromatografia de Papel (PC)
eCromatografia Gas-Sélido

eColumna empacada

eColumna tubular abierta

eCromatografia en columna Liquido-Liquido (LLC)
eCromatografia de papel (PC)
eCromatografia de capa delgada (TLC)
eCromatografia de emulsién (EC)
eCromatografia de espuma
eCromatografia Gas-Liquido (GLC)

eColumnas de relleno

eColumnas tubulares abiertas

AN

inte rcam blO |én iCO eCromatografia de Capas Delgadas (TLC)

N
eCromatografia de Fitracién de Gel o de Permeabilidad (GPC)
*Molecular sieves (tamices moleculares)

>

o N Borarf . N

eCromatografia Liquido-Sdlido (LSC)
eCromatografia de papel (CP)

J

Tabla 1.3. Técnicas empleadas en los analisis cromatograficos

1.3.2. Cromatografia de gas

La cromatografia de gas (GC) es una técnica muy particular y versatil, la cual se aplica al analisis de

gases y vapores de compuestos muy volatiles. Esta técnica es aplicada a la solucién de diversos

problemas en varios campos, entre ellos se encuentra la industria petrolera; las compafias

petroleras fueron de las primeras industrias en utilizar el método GC, la técnica fue utilizada para

separar y determinar los diferentes compuestos del petréleo.

TRAMPAS RESTRICTORES
MOL-SIEVE  139g

I 1—bd

L.TES

1 _5d

L 3

re6Ul ADORES ELECTROMETRO
g PUERTO DE
CONTROLAD! INYECCION
DE FLUJO
[=4
g COLUMMA TMTESRADOR
Ly
& ILILELIEIL
h5]
=
HORNO

Figura 1.13. Esquema de un cromatoégrafo
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Una pequefia muestra del material a separar se inyecta en la corriente de un gas inerte (fase
movil), tal como nitrégeno, hidrogeno o helio, que corre hasta una columna que contiene un
medio apropiado capaz de ir retardando el flujo de manera gradual de cada uno de los
componentes individuales de la muestra que fluye a través de la columna (fase estacionaria),
Fig.1.14. Los compuestos separados emergen a intervalos discretos caracteristicos de cada
componente y pasan a través de algun tipo de detector. Las diferencias en la adsorcion o en el
reparto sobre el material de la columna es el factor que hace posible la separacion.

Columng —

Disolvente
Mezcla de componentes— jmm

Bandas

Adsorbente

Lana de vidrio

Colector S
Eluido

Figura 1.14. Columna cromatografica

Los gases que se emplean en este tipo de cromatografia pueden adquirirse en estado puro, y para
obtener resultados éptimos es necesario secar el gas antes de su uso, es decir, eliminar el vapor de
agua que tenga presente. La eleccidn del gas depende de la naturaleza de la muestra y del tipo de
detector empleado; el hidrégeno y el helio, por ejemplo, son utilizados particularmente cuando el
tipo de detector usado estd basado en la conductividad térmica, ya que ambos poseen alta
conductividad, lo cual permite una rapida respuesta del detector.

La velocidad de flujo del gas portador a través del aparato se controla por medio de una valvula
especial y se mide con un flujometro.

La cantidad de muestra que se debe introducir depende de la naturaleza de ésta, del tamario de la
columna y del tipo de detector; pero, generalmente en la muestra de gases se utilizan muestras
pequefias. Los volimenes de muestra varian entre 0.1 y 10 [ul] para gases y liquidos. En general,
muestras mayores conducen a peores separaciones. Las muestras de gases se introducen en el gas
portador con una microjeringa, u otro aparato analogo, mediante una aguja que atraviesa un
tapon de goma que tiene el aparato.

El horno del cromatdgrafo se utiliza para eliminar el peligro de condensacion de la muestra en el
punto de inyeccion o a la salida de la columna, fenémeno que ocurre con sustancias relativamente
no voldtiles. Por lo general es suficiente una temperatura de unos 50 [°C] por debajo del punto de

Erik Torres Martén Pagina 27



Definiciones y conceptos fundamentales

ebullicién del componente menos volatil. Para el caso del analisis de gases, el calentamiento no es
esencial.

Como regla general, los andlisis de gases se llevan a cabo en columna de adsorcién (cromatografia
gas-solido), mientras que los liquidos y sélidos volatiles se cromatografian en columnas de reparto
(cromatografia gas-liquido). Las columnas estan disefiadas con materiales adecuados para el tipo
de prueba que se va a realizar, pueden ser maleables y/o conductoras térmicas segun el caso; las
columnas de metal por ser inertes, resistentes y poseer buenas propiedades térmicas son las de
mayor uso. Para muchos analisis se eligen columnas de 1.5 a 4.5 [m] de longitud y de 2 a 20 [mm]
de didmetro. En cromatografia capilar de gases se emplean tubos de 3 a 300 [m] de longitud y de
0.1 a 1 [mm] de didmetro. Los adsorbentes mds empleados en columnas de adsorcién son la
alumina, carbdn activado, gel de silice y tamices moleculares.

El paso siguiente en el proceso es el llenado de la columna y es muy importante que sea de
manera uniforme. El material se introduce lentamente hasta que la columna esta llena,
inmediatamente después, se cierran los extremos de la columna y si se quiere que la columna
tenga forma helicoidal, se dobla en este momento. Las columnas de metal enrollado o de vidrio se
llenan mejor con la ayuda de un compresor de aire.

Los compuestos pueden detectarse de diferentes maneras, algunos compuestos pueden
reconocerse por el color que comunican a la llama, el elemento se identifica midiendo la
intensidad de la llama que sale en el extremo de la columna a intervalos regulares, con un sistema
fotoeléctrico puede obtenerse un grafico con el que puede hacerse una estimacion cuantitativa de
cada uno de los componentes, Fig.1.15. Otra forma de medir las sustancias es mediante un
nitrémetro en el que se puede utilizar CO, como gas portador, una vez que ha salido de la columna
se pasa por una solucion fuertemente concentrada de KOH, donde se disuelve rapidamente. Las
sustancias gaseosas que no se disuelven en esta solucidén se recogen en una buretra de gases,
donde se mide el volumen a presion atmosférica de cada uno de los gases. Un tipo mas de
medidor es el diferencial, en el que no hay respuesta cuando pasa gas portador a través de él; sin
embargo, cuando el gas lleva algun compuesto de la mezcla, la respuesta del detector es
directamente proporcional a la cantidad o concentracién del compuesto. El medidor diferencial
funciona con procesos que miden la conductividad térmica del gas, mediante diferencia de
densidades, la temperatura de la llama o la ionizacion.
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||
D +

Efluente de ——
la columna

«— Aire

T

H,

Figura 1.15. Medicion de intensidad de la flama

El amplificador de sefial es necesario debido a que los medidores mencionados con anterioridad
dan lugar a una sefial, la cual es muy débil y por consecuencia es necesario amplificarla antes de

registrarla.

Los registradores no son mas que una impresora de papel que se encarga de dibujar la sedal
mediante una curva con diferentes “picos”, los cuales representan a cada compuesto, siendo este

el resultado andlogo a un cromatograma.

COLUMN: 30 ft x % in OD + 1.5 ft x % in OD
’ PRECUT COLUMN: Silicone 200-500, 30 wt %

TEMPERATURE: 120° C

INLET PRESSURE: 60 psig

SAMPLE PRESSURE: 0.25 m|

Methane

Iso-Butane

N-Butane

Hexanes and Heavier
Iso-Pentane
N-Pentane

Carbon Dioxide

Nitrogen + Air

L

' | | | |
3 6 9 12 15 18 21
Time, Minutes

Figura 1.16. Cromatograma real de gas

Erik Torres Martén Pagina 29



Definiciones y conceptos fundamentales

La interpretacion del cromatograma se realiza en muchos casos midiendo el tiempo que tarda en
emerger de la columna, o de forma mas estricta desde el comienzo de la separacién a un pico
dado de una sustancia determinada. Debido a que las condiciones de separacion en muchos
cromatégrafos son reproducibles, es posible convertir directamente las areas descritas por los
picos del cromatograma en medidas cuantitativas, comparandolas sencillamente con graficos
estdndar del compuesto apropiado. Para definir estas areas, se utilizan modelos que involucran
como parametros la altura y anchura del pico, Figl.17.

- si caudal constante = vt

- ty = tiempo muerto

- tg = tiempo de retencion

- t'g = tiempo de retencidn corregido = tg - tyy

tr

T ] Fr

Banda cromatografica

semialtura

Aplicacion

i Pico del soluto

\ / no retenido
S — o8 i

tiempo e

Figura 1.17. Analisis de un cromatograma

Otra forma de interpretar los cromatogramas es mediante la comparacién de la altura de los picos
que surgen después de los picos que emergieron de los componentes puros, o también pueden
ser comparados con las curvas obtenidas de los elementos estandar. Los hexanos y los
componentes mas pesados (Cg.) son comparados con el pico de la curva del pentano de la
muestra. Este método es conocido como el método de altura maxima y Unicamente puede ser
usado si el cromatograma fue elaborado en escala lineal, en caso de no ser asi, utilizar el método
de areas.
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' COLUMN-SILICONE 200/500, 30 FT
TEMPERATURE-90 C

INLET PRESSURE - 30 PSIG
SAMPLE SIZE - 5 ML

PROPANE

—

N-BUTANE
ISO-PENTANE
N-PENTANE

METHANE
ISO-BUTANE

CARBON DIOXIDE
ETHANE .

HEXANES AND
HEAVIER

| AR
—
e
{REVERSE FLOW

5 10 15 20 25 30
TIME MINUTES

Figura 1.18. Cromatograma real donde se mide la cantidad de C6+

1.3.3. Procedimiento analitico

En todo andlisis de muestras de gas, se realiza una corrida en columna de adsorcién para
determinar el oxigeno y nitrégeno que contiene la muestra; mediante una segunda corrida se
determina el metano, didxido de carbdn, etano y los hidrocarburos mas pesados. Si el contenido
de didxido de carbdn es critico, se realiza una corrida extra en columna porosa de polimero o en su
defecto se utiliza la de adsorcion pero con nitrégeno o argdn como gas portador.

Una vez que se encuentran instalados los aparatos del cromatégrafo se determinan los factores
de respuesta y se realiza el procedimiento de calibracidn.

Se remueven los liquidos de la muestra y se estabiliza manteniendo una temperatura igual o
similar al momento de tomar la muestra.

Se introduce la muestra mediante la valvula de salida del portamuestra y la valvula de entrada del
cromatograma mediante un tubo o manguera de algliin material no absorbente para evitar alterar
la muestra. La temperatura se debe mantener a lo largo de la linea.

Se sigue el procedimiento necesario para obtener las caracteristicas de la muestra y se procede a
realizar la prueba segun el método seleccionado: preseparacion de nitrégeno, diéxido de carbdn,
metano e hidrocarburos mas pesados; columna de adsorciéon usando oxigeno o argédn como gas
portador; 6 columna porosa de polimero.
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1.3.4. Cdlculos

1.

Como primer paso se procede a calcular los factores de respuesta para cada componente,
desde nitrégeno hasta n-pentano mediante la altura de la onda o area de la onda del
cromatograma de referencia y segun la siguiente expresion:

K=Y
P

(1.3.1)

donde:

K: Factor de respuesta
M: %Mol estandar del componente
P: Area de la onda o altura de la onda

En Fig.1.19 se muestran los calculos realizados en un analisis cromatografico de los diferentes

factores de respuesta.

Ejemplo para determinar el Factor de Respuesta a partir de la Referencia Estandar

Componente Factor de Respuesta
Nitro
itrégeno 203 _ ) 0006465
3140
Met
etano 8975 _ 4 0008398
106874
Didxi
iéxido de carbono E =0.0004514
1174
Et
ano 308 _ 0004821
6389
P
ropano 190 _ 1 0003843
4944
Iso-
so-butano 0.97 =0.0003275
2962
N-b
utano 097 _ 4 0003193
3038
Iso-Pent
so-Pentano 030 _ 4 5002849
1053
N-Pentano 0.29

——=0.0002641
1098

Figura 1.19. Calculo de los factores de respuesta en un caso real
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2. Se calcula el %Mol de cada componente desconocido de la mezcla
a. Se determina el area de la onda o su altura de cada componente (unidades
arbitrarias).
b. Se calcula la concentracién para cada componente de acuerdo a Ec.1.3.1
M=PxK
3. Determinar el %Mol de los hexanos y mas pesados de la mezcla mediante el
procedimiento usado en el punto 2 utilizando algunas correcciones simples.
4. Registrar los resultados en una tabla.

En Fig.1.20 se muestra el calculo del % mol de una mezcla utilizando los factores de respuesta tal y
como lo indica el punto numero 4.

Calculo de la muestra desconocida utilizando los factores de respuesta

Componente Area del Factor de % Mol sin %Mol

pico calibracion normalizar Normalizado
Nitrogeno 1050 0.0006465 0.679 0.68
Metano 95153 0.0008398 79.909 79.87
Dioxido de 1255 0.0004514 0.566 0.56
carbono
Etano 21470 0.000482 10.348 10.34
Propano 13623 0.0003843 5.235 5.23
Iso-butano 2253 0.0003275 0.738 0.74
N-Butano 4324 0.0003193 1.381 1.38
Iso-pentano 1398 0.0002849 0.398 0.40
N-pentano 1321 0.0002641 0.349 0.35
Hexano plus 2080* 0.447** 0.45
*Area corregida del Cg, = 2080 x ;2 =1628
** 9% Mol C,=(0.398 +0.349)x 1628 447

1398 +1321

Figura 1.20. Calculo de la concentracion de los componentes; caso real.
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2. FUNDAMENTOS DEL FLUJO DE GAS EN MEDIOS POROSOS

En la ingenieria petrolera el movimiento de los fluidos dentro del yacimiento se representa
mediante modelos de matemdticos que pueden ser demasiado complejos en su obtencidon y mas
aun para resolverse. Para entender el flujo de fluidos en medios porosos en la Ingenieria de
Yacimientos se hace uso de la Ecuacion de Difusién, misma que es obtenida combinando vy
desarrollando una ecuaciéon de estado, una ecuacién de movimiento y una ecuacidn de balance de
materia y que involucra tanto al fluido como a la roca.

Los modelos matematicos en ocasiones se pueden representar mediante diferentes pardmetros
y/o funciones a los habituales sin afectar el resultado; la finalidad en estos casos es tener diversas
alternativas para resolver una ecuacion y elegir la que nos facilite un mejor resultado. En este
capitulo se presentard la ecuacién de difusividad para un fluido compresible en términos de
pseudopresion y pseudotiempo, presion y tiempo y el cuadrado de la presion y tiempo.

Aun teniendo la ventaja de presentar la Ecuacion de Difusividad en diferentes términos, se tienen
gue hacer consideraciones que faciliten aun mas el modelo, con la finalidad de poder linealizar la
ecuacion y poder resolverla analiticamente, ya que las ecuaciones de flujo naturalmente se
encuentran en su forma generalizada y se pueden resolver solamente por métodos numéricos. Las
consideraciones que se aplican en los desarrollos que se presentan son:

Se considera un medio jisotérmico

Los efectos gravitacionales son despreciables

El flujo de fluidos es monofdsico

El yacimiento es homogéneo, isotropico e incompresible y la porosidad es constante
Flujo laminar

P4 il L

La permeabilidad es independiente de la presion

2.1. ECUACION DE DIFUSION PARA UN FLUIDO COMPRESIBE

Primeramente mostraremos cdmo obtener la ecuacion de difusividad para un fluido compresible
Ec.2.4 a partir del desarrollo de la ecuacidn de difusividad para un fluido ligeramente compresible
cuyo desarrollo se muestra detalladamente en el Anexo 4.

Combinando la ecuacién de movimiento, la ecuacion de estado y la ecuacion de continuidad para
el desarrollo de la ecuacidn de difusién (Anexo 4) obtenemos en unidades de campo:

10 Ea_l’) —_ 1 9
T or (rp# ar) ~ 0.0002637 dt (@p) Ec.2.1
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Partiendo de la Ec.2.1, utilizando Ec.1.13 vy considerando un medio isoentrépico y efectos
gravitacionales nulos obtenemos:

12 (DMK _ D (M)

ror ZRT pu or at ZRT

0
L2 (r22) =220}

Desarrollando el lado derecho de Ec. 2.2 tenemos

7 (00) =25 +05()

a( p) p 00 dp d

5 et 95, (0)%

5 (08) =023 55 + 25 ()]

2 (62) = 022 (g 4 )

(o) 22

donde ¢ y ¢4 estan definidos por:

= ( )(3?)

16p z 0 (
9= %mw vop )
Combinando Ecs. 2.2 y 2.3 nos queda

12 (;22)_oucp

ror \' uzor k uz ot Ec.2.4

La cual representa la ecuacién de difusién para un fluido compresible y donde el término es

Puct
llamado coeficiente de difusividad hidradlica i, por lo cual Ec.2.4 puede expresarse como:

10 (,20)_1p o
ror uz or _nuzat

y en unidades de campo

10 ( D ap) Quce  p Op
-——\r--]=————
ror uz or 0.000264k uz dt
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2.1.1. Ecuacién de Difusién para un fluido compresible en términos de
pseudopresién y pseudotiempo.

La Ec. 2.4 puede ser representada mediante el término

m(p) =2 fppb%dp Ec.2.5

donde m(p) es la pseudopresion y p, es la presién de referencia. Utilizando el término de
pseudopresidn, podemos expresar las diferenciales de Ec.2.4 como

om(p) _ 9m()dp _ 2p op

at ap ot uzot Ec.2.6

om(p) _ 2pdp

or — pzor Ec.2.7

Sustituyendo Ecs.2.6 y 2.7 en Ec.2.4 obtenemos la ecuacién de difusién en términos de
pseudopresion y tiempo.

12 (;0m@) _ ouecmp)

ror or k ot Ec.2.8

Podemos modificar la Ec. 2.8 para incluir las variaciones de algunas propiedades del gas respecto
al tiempo, para lo cual debemos definir la funcién de pseudotiempo

t dt
tp(t) = [, e Ec.2.9

Partiendo de la Ec. 2.9 podemos definir

Otp _ 1

Ec.2.10
at uce

om(p) _ om(p) oty _ 1 9m(p)

at dt, ot ucy 9ty Ec.2.11

Sustituyendo las Ecs. 2.10 y 2.11 en Ec. 2.8 obtenemos la ecuacién de difusién para un fluido
compresible en funcidn de la pseudopresidn y el pseudotiempo:

19 (r am(p)) _ 8om®)
ror ar Tk atp

Ec.2.12
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La pseudopresion m(p) es proporcional a la presion p, es decir, si la presién aumenta la
pseudopresidon aumentara también y viceversa. Fig.2.1

1000
900 — -
800 — -

700 o

|

600 O

400 o

300 04

Pseudopresion, m{p) mmpsia2/cP
L)

|

200 o

0 ‘.o'..
---‘.' 1

r I f f 1 I I 1 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Presion [psia]

Figura2.1. m(p) es proporcional a p

2.1.2. Ecuacién de Difusion para un fluido compresible en funcién de las
variables presion y tiempo.

Para definir la ecuacion de difusion en términos de las variables presidn y tiempo, debemos de

asumir que % es constante.

Considerando @ constante, Ec. 2.2 queda como

10 ﬂf’_v) - 91(2)
rar(ruzar T kot \z Ec.2.13
entonces

0 p)_lap 6(1)
6t(z _zat+p6t z
0 10 d (1\0
20)- 222 ()%
it \z z Ot dp \z/ ot

2(2)226_12(1_12) Ec.2.14
ot \z z0ot\p zdp -
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De la ley de los gases reales, asumiendo condiciones isotérmicas y derivando respecto a p,

tenemos:
D) M M0 ()
(ap r RTz + rr P [ap z ]T Ec.2.15
Combinando Ecs.1.13, 2.15 y sabiendo que ¢ = (%2—5) , podemos escribir la compresibilidad del
T
gas como:
1 ad (1 1 1(0z
G =2+7 [% (E)L =2 ;(%)T Ec.2.16
Sutituyendo Ec.2.16 en Ec.2.14, tenemos:
9 E) — . PoP
2 (8) =, 22 Ec.2.17

Para condiciones de flujo de gas Unicamente (una fase) y @ constante, podemos remplazar ¢, por
¢ en Ec.2.17, asi obtenemos:

6(p)_ podp _ . PO
- *t

= g Ec.2.18

z Ot 'utuzat

Por dtimo combinamos Ecs.2.13 y 2.18 para obtener la Ecuacién de Difusién para un Fluido

Compresible en términos de las variables presidon y tiempo bajo la suposicién de que p/uz es

constante.
10 (,00) _ ouecow
rar(rar Tk ot Ec.2.19

La ecuacién anterior puede ser linealizada si asumimos que pc; es constante y calculamos para
presidon media del yacimiento, p.

En unidades de campo, Ec.2.19 queda

10 ap) __ Quce  0p
T or (r ar) — 0.0002637k dt Ec.2.20
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2.1.3. Ecuacién de Difusividad en términos de las variables presiéon al
cuadrado y tiempo.

Para poder obtener la ecuacién de difusidon para flujo de gas en términos del cuadrado de la
presidn y el tiempo es necesario considerar como constante el término yz. Una vez hecha esta
consideracion, podemos escribir Ec. 2.13 como:

L2 (m)-222()

De la ecuacién anterior, nosotros debemos de considerar los siguientes arreglos

ap _19(?)

or 2 ot Ec.2.22
y que
op?) _ ., 0p

at 2 ot
o)

o _10(p*)

at 2 ot Ec.2.23
Sabiendo lo anterior, podemos sustituir Ecs. 2.18, 2.22 y 2.23 en Ec. 2.21 para obtener
10 [.29(%)] _ guzce[10(p?)
ror [Tz ar ] Tk oz [2 at Ec.2.24

Simplificando la Ec.2.24 obtenemos la Ecuacidn de Difusidon para Flujo de Gas en Términos del
Cuadrado de la Presion y el Tiempo, considerando que uz es constante

127,207 _ gue o0
ror [T‘ ar 1= kot Ec.2.25

En unidades de campo

2 2
19 [Ta(p )] Buc:  9(p?) Ec.2.26

rar ar 1~ 0.0002637k ot
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2.2. ECUACION DE DIFUSION EN VARIABLES ADIMENSIONALES

2.2.1. Definicién de variables adimensionales

La ecuacién de difusién tiene diversos pardmetros (@, u, c; y k) que describen una gran cantidad
de situaciones especificas, nosotros podemos escribir la ecuacion de difusion en una forma mas
conveniente y general mediante el uso de variables adimensionales.

Las variables adimensionales son una combinacidn de variables del yacimiento para formar grupos
adimensionales, cuyo objetivo es eliminar la presencia de variables del yacimiento en la solucién.

Las variables adimensionales son directamente proporcionales a la variable real.

bp Xp

Para escribir la ecuacidn de difusidn en variables adimensionales, nosotros contamos con grupos
de variables que aparecen en las ecuaciones diferenciales y en las condiciones iniciales y de
frontera. Las variables que se empleardn de aqui en adelante, se muestran en la tabla 2.1.

\VELEL] Liquido
adimensional

tp 2.637 *10™*kt  2.637 * 10~ *kt 2.637 % 10~ *kt 2.637 * 10~ *kt
Qficr; gcry Puiciniy Qucry
Pp pkhp p2kh pkhm(p;) pkh
7.110 * 1052Tqs.8 1.422 = 1062Tq, i 1422 * 106p;Tqs.  2.637 * 10~*Bqu
App Apkhp Ap?kh (m(py) — m(p))kh Apkh
7.110 * 107*2Tqg, 1.422 % 1062Tqe. i 1.422 * 106Tq,,  2-637 * 10~*Bq.p
qp « ZTqscft X ZTqscft alqsc o« Bqscp
pkhp; khp? khp,,; khp;
a 7.110 * 10° 1.422 % 10° 1.422 % 10° 141.2
B 2.637 * 10~* 2.637 x 10~* 2.637 * 10~% 2.637 x 10~*

Tabla 2.1. Variables adimensionales para gas y aceite
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Notese que las variables varian segun si se utilizaran en yacimientos de aceite o yacimientos de
gas; incluso son diferentes las variables adimensionales para gas segun en los términos en que
éstas se presenten.

2.2.2. Ecuaciéon de Difusiéon en variables adimensionales en funcién de
pseudopresion y pseudotiempo. Produccién a gasto constante.

Para produccién a gasto constante, debemos de considerar:

a. Presion uniforme, p;, antes de abrir el yacimiento a produccién
Produccidn a gasto constante de un solo pozo de radio r;, ubicado en el centro de un
yacimiento cilindrico

c. No existe flujo en la frontera, 7.

La ecuacién de difusion y las condiciones iniciales y de frontera en términos de pseudopresion y
pseudotiempo se pueden expresar matematicamente como sigue.

La ecuacién de difusién en unidades de campo partiendo de Ec. 2.12

19 ( am(p)\ _ ) am(p)

T or (r ar ) T 2.637x107%k 0ty Ec.2.12
y la condicién inicial es

m(p)(r,t = 0) = py; Ec.2.27

La condicién de frontera interna (gasto constante de produccién, r = 1, t>0) se obtiene a partir
de Ec.2.26 la cual es empleada para el caso de fluidos ligeramente compresibles:

_0.001127(2nr,h) k (6p)
r=n

B u\or
0 B
(e J—T e227
or r=r, 0.007082kh

3
donde q = es la produccion de gas [%] y para obtener g = [%] Ec.2.27 queda
op _ __qBu
(r 6r)r=rw = 0.03977kh Ec.2.28
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para considerar Ec. 2.28 aplicable a fluidos compresibles, escribimos el Factor de Volumen como

sigue:
= HPes. Ec.2.29
ZesTesP
De Ec.5.42, podemos escribir la derivada de la presiéon en Ec.2.27, y obtenemos:
o _ pz Im(p) Ec.2.30

ar 2p Or

Sustituyendo Ecs. 2.29 y 2.30 en Ec.2.28 y derivando la pseudopresiéon con respecto al radio,
obtenemos una ecuacién para las condiciones de frontera interna:

am_@) _ 50,300p.sTq

(r or Jy=r, = KkhTg Ec.2.31

La condicién de frontera externa( no existe flujo en la frontera,r = 1,,t > 0) es:

(am(p)) =0 Ec.2.32
or Jy=r,

i;p; por lo cual Ec.2.31 sugiere que
i4D

El cambio de la presion adimensional esta definida por App = 2

la pseudopresion adimensional se escriba como:

_ kths(m(P)i_m(P))
m®)b =~ oz00aTres Ec.2.33

La ecuacién 2.4 requiere que el pseudotiempo adimensional se defina como

2.637x10™*kty,

typ = o2 Ec.2.34

Sustituyendo la definicion para rp y Ecs. 2.33 y 2.37, Ec.2.4 se simplifica a la ecuacidn de difusion
en variables adimensionales en términos de la pseudopresion y el pseudotiempo.

d
ii(r M) — 2PpD Ec.2.35

D 6rD 6rD - 6tpD
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Ahora para la condicién inicial sustituimos Ec.2.33 en Ec.2.26 y obtenemos la condicién inicial en
forma adimensional

m(p)p(p,tp =0) =0 Ec.2.36

Para las condiciones de frontera interna y externa Ecs. 2.31 y 2.32 tenemos que son reducidas a su
forma adimensional sustituyendo la definicién de 1y, Ec. y 2.33, para obtener:

Codicion de frontera interna (produccion a gasto contante, r = 1,,,t > 0)

(M) =-1 Ec.2.37

arD TD=1
Condicidn de frontera externa (no existe flujo en la frontera exterior, r = 1,, t > 0)

(M) =0 Ec.2.38

9D Jrp=rep

2.2.3. Ecuacidén de Difusién en funcién de la presién y el tiempo. Produccion a
Gasto Constante.

La ecuacidn de difusividad y las condiciones iniciales y de frontera en términos de la presion y el
tiempo, se pueden expresar como sigue:

Partiendo de la Ecuacion de Difusion Ec. 2.4

10 L"’_P) —_ Quce pOp ,
ror (r uz ar) ~ 2.637x10~%k uz ot Ec.2.4
la condicidén inicial
p(r,t=0) =p; Ec.2.39’
la condicién de frontera interna (gasto de produccién constante, r = 1, t > 0)
9 25150p,sT
(r3p)  =rtei Ec.2.40’
or/)y=r pkhTg
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y la condicién de frontera externa (no existe flujo en la frontera externa, r =r1,,t > 0)

(a—p) =0 Ec.2.41
or/y=r,

La condicion de frontera interna (Ec.2.37) es similar que la definicién para pseudotiempo vy
pseudopresion (Ec.2.30), y es obtenida de la misma si el término % se asume como constante en

Ec.2.5 y sustituyendo la expresion resultante p (i—i) por m(p) en Ec.2.31.

rp es definido en la tabla 2.1 por lo cual la condicidn de frontera interna Ec. 2.40 requiere que
definamos la presién adimensional como:

_ PkhTg (pi-p)

= — Ec.2.42
25150qTuzZp s

Pp

Debemos de hacer énfasis en el valor de %, el cual fue asumido como constante, asi como el valor
medio de la presion en el area de drene, p. Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la

Ec.2.20 requiere que definamos al tiempo adimensional, como:

_ 2.637x10™*kt

tp == =0 Ec.2.43

Por ultimo basta con sustituir la definicién de rpy Ecs. 2.42 y 2.43 en la ecuacién 2.21 para
obtener la Ecuacién de Difusividad en Variables Adimensionales en Términos de Presidon y Tiempo,

asumiendo % como constante, de esta forma, obtenemos la ecuacion de difusividad en variables

adimensionales en términos de presion y tiempo:

1 ad 6pD) _ BpD
D aTD (rD aTD - BtD EC244

Para la condiciéon inicial sustituimos Ec.2.42 en Ec.2.39 para obtener la condicién inicial en
variables adimensionales:

pD (T‘D,tD) =0 Ec.2.45

Para las condiciones de frontera interna y externa (Ecs. 2.40 y 2.41) sustituimos la definicion de 1y,
y Ec.2.42 para obtenerlas en forma adimensional
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Condicién de frontera interna (gasto de produccion constante, r = r,,, t > 0)

(aﬂ) =-1 Ec.2.46

atD T'D=1

Condicion de frontera externa (no existe flujo en la frontera externa, r = 1,,t > 0)

(aﬂ) -0 Ec.2.47

ar _
D’ rp=Tep

2.2.4. Ecuacién de Difusién en funcién de la presiéon al cuadrado y el tiempo.
Produccién a gasto constante.

Para este caso, al igual que en los anteriores debemos de definir la ecuacion de difusividad y las
condiciones iniciales y de frontera en términos de la presién al cuadrado y el tiempo. El desarrollo
se muestra a continuacion (se parte de las definiciones en funcién de la presién al cuadrado y el
tiempo):

Partiendo de la Ecuaciéon de Difusion

19 a(pz)] __ Buce 0(p?)
ror [r ar 1~ 0.0002637k at Ec.2.26
La condicion inicial es:
p(r,t =0) =p; Ec.2.48
La condicion de frontera interna (gsto de produccidn constante, r = 1, t > 0) es:

a(p? nz
[r G )] — 50300pcsTqRz Ec.2.49

or ly=p, KhT,s

Podemos notar que la condicion de frontera interna Ec. 2.49 es similar que en la definicién para
términos de pseudopresidn y pseudotiempo Ec.2.31. La Ec. 2.49 puede ser obtenida de la misma

2
forma si asumimos como constante el término uz en Ec. 2.5 y si sustituimos el resultado % por

m(p) en Ec.2.31, definiendo las propiedades del gas para la presion media del drea de drene, p.
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Finalmente para la condicién de frontera externa (no existe flujo en la frontera externa, r =1,
t > 0) tenemos:

(?Tf)m =0 Ec.2.50

1p esta definido en la tabla 2.1 y Ec.2.26 requiere que definamos al tiempo adimensional t, como

Ec.2.43 y a la presidon adimensional pp como:

_ kths(piz_pz)

= — Ec.2.51
50300qTUzZpcs

Pp

Haciendo las sustituciones de la definicién de 1, Ecs. 2.43 y 2.51, Ec. 2.26 queda simplificada en su
forma adimensional en términos del cuadrado de la presidn y el tiempo, asumiendo pz como
constante como:

ii(r aﬂ) — 9rp Ec.2.52

rp 0rp b orp - dtp

Para la condicidn inicial sustituimos Ec.2.51 en Ec. 2.48 para obtenerla en su forma adimensional

pp(rp,tp =0) =0 Ec.2.53

Por ultimo para obtener las condiciones de frontera interna y externa Ecs. 2.49 y 2.50 sustituimos
la definicion de 1p y Ec.2.51.

Condicidn de frontera interna (gasto de produccion constante, r =1, t > 0)

(aﬂ) =1 Ec.2.54

aTD rp=1

Condicidn de frontera externa (no existe flujo en la frontera, r = 1,, t > 0)

(aﬂ) =0 Ec.2.55

I/ v p=rep
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3. SOLUCION A LA ECUACION DE DIFUSION PARA FLUJO RADIAL DE UN
POZO DE GAS QUE PRODUCE A GASTO CONSTANTE EN UN YACIMIENTO DE
COMPORTAMIENTO INFINITO

La ecuacién de difusién puede ser resuelta analiticamente para diversas geometrias de flujo. En
general para el analisis de pruebas de presién en pozos de gas se utiliza la solucién de la ecuacion
para un flujo con geometria radial.

Para la solucién de flujo radial, podemos considerar alguna de las siguientes condiciones de
frontera asumiendo la condicién de produccidn a gasto constante:

— Yacimiento infinito
— Yacimiento circular finito sin flujo en la frontera externa
— Yacimiento circular finito con presidn constante en la frontera externa

En este trabajo, utilizaremos la condicion de frontera externa que supone un yacimiento infinito.

3.1. SOLUCION A LA ECUACION DE DIFUSION PARA FLUJO RADIAL EN UN
POZ0O QUE PRODUCE A GASTO CONSTANTE EN UN YACIMIENTO INFINITO.

Como se comentd con anterioridad, para el andlisis de pozos de gas, la geometria de flujo mas
utilizada es la de flujo radial. La ecuacion de flujo para esta geometria fue desarrollada en
términos de variables adimensionales en la seccién 2.2 bajo diversas consideraciones tratadas en
la seccion mencionada. La ecuacidn que representa este comportamiento es la siguiente:

1 0 dA dA
=2 (y, SP0) = 2P0 Ec.2.44
D BrD BrD 6tD

Esta ecuacion (Ec.2.44) necesita para ser resuelta condiciones iniciales y de frontera, mismas que
fueron presentadas en la misma seccidn (seccién 2.2) y que son las que definiran las condiciones
de comportamiento infinito y gasto de produccidn constante.

a. Condicion de gasto de flujo constante

1)) (aﬂ) =—1 parat>0 Ec.3.1

arD T'D=1
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Esta condicion es de frontera interna, ya que r =1, (dado que 1, = 1) y representa el gasto
constante de produccién debido a que no existe variacion de presién en todo el pozo; al no existir
cambios en la presidn, no habrd cambios en el gasto de flujo. Esta condicidon asume que el radio
del pozo es igual a cero e implica representar al pozo como una linea recta; podemos
representarlo como:

d
lim r, — (0 =-1
o DarD( Pp)
b. Condicion de yacimiento infinito

Para todo tiempo, la presion en la frontera externa se mantiene constante e igual a la presidn
inicial del yacimiento, esto debido a la consideracién de yacimiento infinito, lo cual implica un
radio infinito en el que nunca se llegara el abatimiento de presidn, esto se representa como:

App = 0 cuando rp = o para todo ty
c. Presidn constante en todo el yacimiento antes del inicio de explotacion.
App = 0 al tiempo tp = 0 para todo 1

Bajo las condiciones anteriores, la solucion de Ec. 2.44 es:

pp = —5Ei (—i) Ec.3.2

en variables y unidades de campo

__1lp. —948(Ductr2)
bp = zEl( kt

y la funcidn Ei o integral exponencial que esta definida como:

~¢
d¢

—Fi(-x) = f%

Donde ¢ es una variable de integracién llamada constante de Euler y cuyo valor es 0.5772. La
integral exponencial puede ser obtenida en Tablas de Funciones Matematicas, pero también
puede ser definida de forma conveniente a través de una serie de expansion definida por:

Ei(—x) = In(1.781x) + X, ’E)” Ec.3.3

m)(nh)
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x3 x* (=)™

. _ _ X _ _
Ei(=x) =In(L.781x) —x + on — Gan Y@~ Y mon

El nimero de términos requeridos depende de la magnitud de x y la exactitud deseada. Para
valores de x menores que 0.001 el valor de la integral exponencial es aproximada por

Ei(—x) = In(1.781x) para x < 0.01 Ec.3.4

Para valores x > 5 la integral exponencial es aproximada a cero. La gréfica de la funcion Ei es
mostrada en Fig. 3.1.

.3.=I'"'"_'*'{\ Ei (-X) i‘:l‘;-a{

Para X<0.03 Ei(-X}=In{l.781X) errar < 1.O %
\ Para X<0.01 Eil-X)*1n{1.781X) error <0.25%

Eil-X)

AN

L= —

"h\‘-\_‘
0 02 03 Da 06 D8 0N 02 0304 080810 2 3 4 & B W
(x)

Fig. 3.1 Representacion grafica de la funcidn integral exponencial

Segun lo anterior, para x < 0.01 o’% > 100, Ec.3.2 la podemos expresar como

_ 1 (o 4tp
Pp = 2ln (1_78”[2)) para 2 > 100 Ec.3.5
o bien
Pp = %[m (j—g) + 0.80907] para j—g > 25 Ec.3.6
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La grafica de Ec.3.2 se muestra en Fig.3.2 para diferentes valores de 1. Ec.3.2 describe la relacién
de la presién, el radio y el tiempo para todo el yacimiento. Por lo regular, el punto de mayor
interés para el andlisis es el pozo, esto es, cuando r =1, (1, = 1). Cuando 1, = 1 Ec.3.2 recibe
un nombre especial, p;. p; es expresada en variables adimensionales y corresponde al valor de pp
en el pozo (no se consideran los efectos de turbulencia y dafio).

Fig.3.2. Curvas Tipo para diferentes valores de 7

p; varia con las condiciones de frontera, pero para el caso de gasto de produccién constante en un
yacimiento infinito, p; es:

Pt = lerD=1 Ec.3.7
P = —2Ei (— L) Ec.3.8

Representada en términos de la aproximacidn logaritmica, de Ec.3.6:

pp = %(ln tp + 0.809) para t; > 25 Ec.3.9
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3.2. REPRESENTACION GRAFICA (CURVA TIPO)

Las soluciones a las ecuaciones de flujo, y en particular para flujo cilindrico radial, para las diversas
condiciones de fronteras mencionadas con anterioridad pueden ser obtenidas analiticamente o
numéricamente. En este caso, las soluciones pueden ser representadas graficamente mediante
curvas tipo. Esta forma de presentacién de las ecuaciones de flujo tiene ventajas Unicas para el

analisis de pruebas de presién en pozos de gas.

Existen un gran nimero de curvas tipo para analizar los yacimientos de gas, algunas de ellas son:

Solucidn fuente lineal
Considerando efectos de almacenamiento y dafio

N
N
— Para pozos con fractura vertical (conductividad infinita)
— Para pozos con fractura vertical (fractura natural)

N

Para pozos en los que se varia el gasto de flujo

Para nuestro trabajo utilizaremos la curva tipo para la solucion fuente lineal, Fig. 3.3, la cual
representa la funcién Ei, que es solucién para cualquier radio, gasto de produccidn constante y
yacimiento de comportamiento infinito. Esta curva tiene su mayor aplicacién para analizar los
efectos de interferencia; tema de esta tesis.

Curva Tipo de la Solucion Linea Fuente en Funcion de m(p)

kh
1417 x 10°Tq,, -

10° 10 10% w0 w

iy 2.637=10 %kt

D aﬂictrz

Fig. 3.3. Curva Tipo de la solucién Fuente Lineal para yacimientos de gas
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En Fig. 3.4 se presenta la curva tipo de la solucién Fuente Lineal para el estudio de yacimientos de
aceite, la cual comparando con la Fig.3.3 presentan la misma curva. Esto se debe a que ambas
curvas son representadas por la misma ecuacidn, Ec.3.2, la cual es funcién del tiempo y la presion
adimensional, por tanto, tenemos que la Unica variante entre estas dos soluciones son las
definiciones para la presion adimensional empleada en la curva, la cual para gas (Fig.3.3) es
representada por Ecs.3.10 y para el caso de aceite (Fig.3.4) Ec.3.11.

kh
Pp = Tai7-10Tq,, Am(p) (3.10)
kh
pp = 141.2qBHAp (3.11)
10* 10° 10° 107 108 10°

M ' '
< | i r: |

2 1 - S A S
= ! ' ’.
= i i i ;
s i E i i
g E E : ;

= 1ﬂ' - :. ..E.- — e ————— -..E.-.-._._.-.-._.-._E.-.-._L_.-.-._,_._
s i E E i
&, ) ' ' '
: : .5 i
1072 i - i -

107! 1 10 107 10° 10
1p _ 0.000264kz
rf) opcr?

Fig. 3.4. Curva Tipo de la solucién Fuente Lineal para yacimientos de aceite
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Si hacemos la
curva. Fig.3.5

khip=p, M141.2q03

Pp=

Para el caso
presion (p),

superposicion de las graficas podemos apreciar claramente que se trata de la misma

.o Ti lesidn Li - idn de
T Cuitlg.Tlpo dela Sc]ll:lff,on Linea Fueriha_en Funcién diﬁg(p) T
10 [+E — = -
g, :
g === '-'_"':—-.—;-":' e e ."' e II.- e e
=k ] i i
“C’) ¥ : H |:
£ | H i :
= | x X i |
~ ¥ A !
hr ! ! i
Il i i i i
& i ]
: : |
i i
! ! :
2|, ; ; ; . L
10 m’lo' X Cid 0 SF‘ o :“
LI I {4 10E IF nr
tp  2.637+10 Ski
iF5  0.00R3EE

3

o e

Figura 3.5. Superposicion de la Curva Tipo para aceite y la Curva Tipo para gas

de los yacimientos de gas podemos tratar la ecuacion de difusion en funcién de la

la presién al cuadrado (p?) y la pseudopresién (m(p)) tal y como se abordd en el

capitulo 2 de este trabajo y por lo cual debemos de considerar diferentes definiciones de pp.

Apoyandonos de la tabla 2.1, vamos a definir pp para cada uno de los casos mencionados y que

serdan empleados en cada curva tipo para resolver los casos de campo que se presentan en el

capitulo 4, por tanto:

a. Definicién de pp en funcién de p
App, =22 Ec.3.12
Pp bidp ¢

dp =

7.11x1052Tqg T
pkhp;

Ec.3.13
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Sustituyendo Ec.3.13 en Ec.12, obtenemos

pkhAp

App = TAIX1052T 9o Ec.3.14
b. Definicién de pj, en funcién de p?

App = pji;q‘f Ec.3.15

dp = —1'42211,?:?"“'7 Ec.3.16

Sustituyendo Ec.3.16 en Ec.3.15, obtenemos

App = m 2 Ec.3.17
c. Definicién de pp en funcion de m(p)

App = %ﬁﬁm Ec.3.18

a = —“ffh:(o:; s Ec.3.19

Sustituyendo Ec.19 en Ec.3.18, obtenemos

App = ﬁfw%Am(p) Ec.3.20

Las Ecs. 3.14, 3.17 y 3.20 son las definiciones que se deben de utilizar en las curvas tipo cuando el
fluido se trate de gas y se debera elegir seguiin el término que sea tratado en el analisis. Asi cuando
el caso tratado sea analizado en funcidn de la presion, se utilizara Ec. 3.14; cuando el andlisis se
realice en funcidn de la presidon al cuadrado, utilizaremos Ec. 3.19; y si el andlisis se realiza en
funcién de la pseudopresién, utilizaremos Ec.3.20.
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4. APLICACIONES Y CASOS DE CAMPO

4.1. IMPORTANCIA Y DEFINICION DE PRUEBA DE INTERFERENCIA DE
PRESION.

Una prueba de interferencia de presion es la medicion de la presidén de varios pozos en una zona
de un yacimiento, de los cuales sélo uno de ellos se abre a produccién o a inyecciéon (pozo activo)
mientras que los demds permanecen cerrados (pozos observadores) para medir el disturbio de
presidon generado entre el pozo activo y cada uno de los observadores.

El propdsito de una prueba de interferencia es brindar informacién sobre la anisotropia del
yacimiento, obteniendo mediante estas pruebas valores de porosidad, permeabilidad y extensién
areal. Las pruebas de interferencia tienen la ventaja sobre las pruebas realizadas a un solo pozo de
obtener resultados que reflejan caracteristicas de una regién mads grande del yacimiento.

La realizacion de pruebas de interferencia tiene cuatro objetivos principales:

e Determinan el grado de comunicacién entre dos o mas pozos que estan dentro del mismo
yacimiento.

e Determinar la presencia o ausencia de barreras de flujo.

e Estimar la permeabilidad k y el producto porosidad-compresibilidad @c; en el area
comprendida entre los pozos y sus alrededores.

e Determinar la orientacion maxima y minima de permeabilidades en el yacimiento.

Actualmente, el ingeniero de yacimientos cuenta con cinco modelos generalizados para la
interpretacion de pruebas de interferencia, estas son:

» Modelo analitico simple: Utiliza la soluciéon Fuente Lineal para flujo radial para el anilisis.
Las curvas tipo de interferencia con incremento o decremento de presién estdn
disponibles para medir los datos de la prueba de dos pozos en un yacimiento homogéneo
de gran tamafio.

» Un modelo analitico obtenido de una modificacién a la soluciéon Fuente Lineal y que ha
sido desarrollado para yacimientos anisotrépicos. Brindan informacién hasta de 4 pozos,
se puede calcular la direccidn principal de la permeabilidad y su magnitud.

> Las curvas tipo para pruebas de interferencia de decremento o incremento estan
disponibles para yacimientos que presentan flujo lineal. Los datos para yacimientos
altamente fracturados, formaciones geotérmicas y yacimientos de gas, pueden ser
analizados utilizando éste modelo.

» Modelos de interpretacidn para prueba de interferencia vertical y prueba de pulso de un
solo pozo. Esta prueba provee informacién sobre las discontinuidades del yacimiento,
acufiamientos y posiblemente capas incomunicadas.
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» Modelos que son utilizados para analizar la respuesta de una perturbacion pequefia en el

gasto de flujo del pozo activo. Los analisis de prueba multipozo y prueba de pulso toman

en cuenta los factores de dafio y de almacenamiento, tanto para pozos de observacién

como en el pozo activo.

En una prueba de interferencia, la modificacion del gasto de flujo en un pozo crea una presién de

interferencia en un pozo observador, la cual puede ser analizada para determinar propiedades del

yacimiento.

Las pruebas de interferencia requieren de al menos un pozo activo (productor o inyector) y un

pozo observador. En Fig.4.1 se ilustran dos pozos en los que se esta aplicando una prueba de

interferencia a un yacimiento. El pozo de observacién esta cerrado y esta encargado de medir la

presion.

gasie = q

o

Pozo active

Figura 4.1. Pozos activo y observador en una prueba de interferencia

En las pruebas de interferencia el gasto es variado mientras se mide la respuesta de la presion de

fondo fluyendo en el pozo observador. En Fig.4.2 se muestran las graficas de la variacion del gasto

en el pozo productor y la respuesta de las presiones para ambos pozos respectivamente.

gasto

—At—
1

t

Tiempe

I Poze

Dbserrador

N\ —

-
-n-‘

cutabilizady

Tiempo de
retraso

. -
Tendencia {'ﬁ-‘
-
S

“
.
.

Figura 4.2. Comportamiento del gasto de flujo y la presion de fondo fluyendo en una prueba de interferencia.
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Las pruebas de presidn multipozo tienen la ventaja de investigar una region mas grande del
yacimiento que una prueba de un solo pozo. Aunque se tiene el paradigma de que las pruebas de
interferencia sélo pueden proveer informacién de la regién situada entre pozos, éstas pruebas
arrojan resultados afectados por una regién mucho mas grande.

4.2. FUNDAMENTOS DE CONCORDANCIA DE CURVA TIPO (PUNTO MATCH).

A partir de este punto, usaremos pp, para hablar de App, y usaremos m(p) sabiendo que es
posible utilizar las otras 2 definiciones, p y p2.

La grafica logaritmica de la solucidn Fuente Lineal — curva tipo — mostrada en Fig.4.3 se utiliza para
analizar pruebas de interferencia. Para interpretar la curva tipo, debemos considerar las
definiciones de Py (1p, tp) Y tp /75 ; tomando las definiciones logaritmicas para estas definiciones,

obtenemos:

log[pp (rp, tp)] = log#};ﬁmsc + log[Am(p)] Ec.4.1
y

log C—g) = log (%) +logt Ec.4.2

Curva Tipo de la Solucién Linea Fuente en Funcidén de m(p)

o' [ [l [d W

-

Ay

kh
1417 x 1057, “®)

Pp =

mln o' 0° w'

10? 0 [

tp 2.637=10"5ki

T_f) Ppc,r?

Figura 4.3. Curva Tipo
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Los primeros términos del lado derecho de Ecs. 4.1 y 4.2 representan las constantes que rigen la
distribucidn de presién en el yacimiento. Revisando Ecs. 4.1 y 4.2 sugieren que la grafica del
logaritmo de la diferencia de presion (Am(p)) contra el logaritmo del tiempo (t) debe ser
exactamente la curva del logaritmo de pp (1, tp) contra el logaritmo de tp /75.

Por lo anterior, las bases para obtener la aproximacion por curva tipo son las siguientes. Si las
mediciones son graficadas como el logaritmo del cambio de presién (debido al cambio de gasto)
contra el logaritmo del tiempo (siendo cero el momento justo del cambio de gasto para generar el
pulso), entonces la gréfica debera ser similar a la gréfica logaritmica de pj, (rp, tp) contra tp /13
(Fig.4.3). Si la alineacion de las graficas es obtenida, entonces kh/u, puede ser calculado
mediante el desplazamiento vertical del eje horizontal y kh/@c. i, puede calcularse del
desplazamiento horizontal del eje vertical. La gréfica de campo debe ser alineada a la Curva Tipo lo
mejor posible y se debe de elegir un punto comun de referencia, el cual serd llamado “match
point”; sus coordenadas son conocidas en ambas graficas y por lo tanto, obtendremos del Match
Point los valores de pp y tp /72 de la curva tipo y Am(p) y t de la curva de interferencia del pozo.
Podemos obtener la capacidad de flujo kh, mediante la sustitucidn de las coordenadas de pp y
Am(p) del Match Point en la definicion de la presién adimensional, y el producto @c;h, mediante
la sustitucién de las coordenadas de t y t;, /175 del Match Point en la definicién de tj, /73. La Gltima
opcién es preferible de abordar debido a que la compresibilidad efectiva del sistema puede no ser
conocida con precisidn; si el producto @c;h es conocido, entonces es posible determinar con éste
la capacidad de flujo con tiempo del Match Point.

4.3. TECNICA MATCH POINT

De forma sencilla, se definen los siguientes pasos bdsicos involucrados en el procedimiento de
ajuste de la Curva Tipo:

1. Graficar los cambios de presion Am(p) contra el tiempo t en calquier sistema de unidades
sobre un papel de escala logaritmica. Se deberd usar la misma escala que la Curva Tipo, es
decir, si en la curva tipo tenemos 3 ciclos en el eje horizontal y 3 ciclos en el eje vertical, la
grafica de campo deberd de tener el mismo numero de ciclos en cada eje.
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Figura 4.4. Gréfica obtenida de los datos de una prueba de interferencia

2. Ubicar los puntos graficados sobre la Curva Tipo, de tal forma que ambas curvas coincidan
una sobre la otra lo mejor posible. Mantener los dos ejes coordenados de forma paralela.

10° 7
i
i
1
102 .
7
1
i
10 i
Match Point
% Datos de presion
< 1 ®plup ¥ (Am(p))mp
Datos de Tiempo
(A)wp ¥ (%)MP
0.1
¥ _J
100
1 10 100 1000

Tiempo, t

Figura 4.5. Superposicion de la grafica obtenida de la pruebay la curva tipo

3. Para calcular parametros del yacimiento, seleccionar el Match Point en el mejor punto
conveniente para ambas gréficas y registre las coordenadas. Una vez obtenido el Match
Point, usar las coordenadas para calcular los parametros del yacimiento k y @c; mediante
Ecs.4.3y4.4,

K = 1.422x10°Tqsc  (Pp)mp Ec.4.3

h (am(®),,p
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_ (0.000264k tmp
(Dct—( = )[(tD /TB)MP] Ec.d.4

Si la curva de campo fue tratada en términos de presién p o presién al cuadrado p?, se deberd de
hacer uso de Ecs. 4.5y 4.7 en lugar de Ec. 4.3 respectivamente.

7.110x10%zT
k = - qsci (Pp)mp Ec.4.5
hp (Ap)mp

Ec.4.5 tiene una variante que es equivalente y es ampliamente utilizada en la industria y con la
cual obtenemos valores similares, esta es Ec. 4.6.

141.2q4Bgilgi = (pp)mp
= oBgilly Ec.4.6
h * (Ap)mp

Finalmente, para el caso de la presidn al cuadrado:

1.422x10%zT
k = dsclh (pg)MP Ec.4.7
h ®*)mp

Donde:

k: Permeabilidad [mD]
qg: Gasto de gas [mmpcd]

o . e H H bbl
Bg;: Factor de volumen del gas a condiciones iniciales del yacimiento [mmpcd]

Ugi: Viscosidad del gas a condiciones iniciales del yacimiento [cP]
h: Espesor del yacimiento [ft]

pp: Valor de la presiéon adimensional del Match Point [1]

Ap: Valor de la diferencia de presién del Match Point [psi]

u: Viscosidad del gas a las condiciones del yacimiento [cP]

r: Distancia entre pozos [ft]

t: Valor del tiempo del Match Point [hrs]

r—[z’: Valor del cociente del tiempo adimensional entre el radio adimensional del pozo al cuadrado
D

z: Factor de compresibilidad del gas [1]

T: Temperatura del yacimiento [°R]

qsc: Gasto de gas a condiciones estdandar [mmpcd]
p: Presién media del yacimiento [psi]
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4.4 APLICACION 1. INTERFERENCIA ENTRE EL POZO TORRES-10 Y EL POZO
BICENTENARIO-42.

Debido a la necesidad de conocer el grado de conectividad entre bloques y formacion en el
Complejo Universidad Nacional, se realizard una prueba de interferencia con los siguientes datos:

Pozo pulsante: Torres-10

Pozo observador: Bicentenario-42

Como parte de la informacidn proporcionada por el activo, contamos con una seccion estructural y
un plano estructural de los pozos involucrados en la prueba, los cuales se muestran en las Figs. 4.6
y 4.7 respectivamente.

SECCION ESTRUCTURAL CAMPO TORRES
Bi-1113 To-10 Bi-42 Bi-62
©) L ©)

Oct/03 :
3835-3855

oct/03 3787-3808

Aislado
4160-4175

Bici80
4113-4125
Mar/98
4323-4348
4367-4373

DESCRIPCION
xTAPONADO B 55 ADO Qo(bpd)—RGAm3/m33
Fw(%)-SalinidadX10%(ppm
O cerrADO BB ABEERTO (%) (ppm)
Wi=(mmbls)
[
CERRADO ‘ PRODUCTOR Np=(mmbls)

= INYECTOR Qi=(bpd)

Figura 4.6. Seccion estructural campo Torres
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Figura 4.7. Plano estructural de los pozos involucrados

Asi mismo es necesario conocer los pozos involucrados de forma individual y no sélo a nivel de
yacimiento, por tanto, en Figs. 4.8 y 4.9 se muestran los estados mecdanicos de los pozos Torres-10
y Bicentenario-42 respectivamente.

Contando con la informacién anterior, podemos determinar datos que son necesarios para el
analisis de la prueba de interferencia, como lo son:

h. Espesor de la formacion; se utiliza en las ecuaciones de andlisis
@. Porosidad; se utiliza en las ecuaciones de analisis

1,,. Radio del pozo; se utiliza en las ecuaciones de anélisis

S, Saturacién de aceite

Sg- Saturacion de gas

Sy - Saturacién de agua

Profundidad del intervalo productor

Formacién productora

L . Distancia del pozo pulsante al pozo observador

py- Presion del yacimiento

N R 2R N S A AN

T,. Temperatura del yacimiento
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TORRES-10

FIP 97X 3 1/8°X 2 1/16” 5M

T.R. 24" 20m
TP 3 %2’"MVAN N-80
9.2# 107.62 m
T.R. 16" 310 m
TB.758 [ | 1875m
T.R.10 %" 2030 m
B.L. 5" 2251 m
Anomaliaen TR. 4 T 2s502360m
Anomaliaen T.R. 4 ' 2450-2451m
3163 m
y b
T.R.75/8" 3262 m
E.M.P.THR 5" 3285m
3356-3368m
Intervalos Obturados 3395-3407m
3585-3615m

E.M.P.THR 5" 3666.53 m

Ventana en T.R. de 5"
3731-3735m

3736 m
Ventana T.P.3 1/2" ranurada.
3742-3743 m de 3773-3811 m.
3747 m
OWEN 1 11/16" 13c/m
5" 3787-3808m

iy

AGBna.41/8"m 3860 m

Figura 4.8. Estado mecanico del pozo Torres-10
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Bicentenario-42

COLUMNA PROF. (m)
GEOL.
PARAJE SOLO T.C.24 I 20m
TR.16" 492m
FILISOLA :
CONC. SUP.
coms
3%-27/8" 2079m
Te.7568 | H 2154m
L | 2221m
BLTR.5"
2254m
ENCANTO TR.10%"
DE 2467 A 2472m
VENTANA EN
TR.5"
EMP. 415-01,
5" 3022m
EOCENO
B.L.3%" 3030m
K. MEDIO TRS
3334m
K. INF.
3580-3595m
J.S.TITHO
3610-3618m (ABTO)
TB. | 3619-3630m
J.S KIMMER

OWEN111/16

3644-3660m (AISLADO),
20c/m, F-40°

N. de F. = 3050 m.

3665-3695m

(AISLADO)

3800-3817 m (AISLADO)
Pfondo 3804m=36 kg/cm?,

N. de F. =3238m.

P 3910m
B.P.

3946 m
P.T.

Figura 4.9. Estado mecanico del pozo Bicentenario-42
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Después de analizar las figs. 4.6 a 4.9 extraemos la informacidon necesaria y la presentamos
resumida en la tabla 4.4.

Pozo rw[ft] | h [0] Py Ty Sw L Profundidad | Formaciéon
[ft] | [fracc] | [psia] | [°F] | [fracc] | [ft] [m]
To-10 | 0.3 988 | 0.06 1094 253 | 0.28 -- 3787-3808 JSOx
Bi-42 | 0.3 988 | 0.06 1260 253 | 0.25 3972 | 3580-3595 KI
3610-3618

Tabla 4.4. Datos extraidos necesarios para la interpretacion de la prueba

Una vez que hemos identificado la informacidon del yacimiento y de los pozos involucrados,
iniciamos con el tratamiento de la informacidn propia de la prueba, es decir, los datos de presidony
tiempo registrados por la sonda durante la prueba.

El primer paso que debemos realizar es graficar las curvas de presién vs tiempo del pozo
observador Bicentenario-42 para visualizar su comportamiento. Una vez que tenemos la grafica
p vst identificamos y marcamos el inicio del pulso generado por el pozo Torres-10 revisando la
bitdcora de operaciones del mismo o mediante el analisis visual. El comportamiento de la presion
en el pozo observador debe de estar estable antes del pulso, esto nos permitird identificar que no
existe ninguna perturbacion y asi identificar facilmente el pulso generado. Se debe trazar una linea
de tendencia al comportamiento estabilizado de la presion y obtener su ecuacién, de esta forma
sera facil identificar la interferencia generada por el pulso al ubicar el momento en que se separa
la curva de tendencia del comportamiento estable de la curva registrada por la sonda y con la
ecuacion de la linea de tendencia podremos calcular el Ap que existe entre la tendencia y el
disturbio, Fig. 4.10.

1259.9 —T

Bicentenario-42
pvst

1259.85

1259.8 +— g

plpsi] 1259.75 +————

1259.7

1259.65

INICIAEL PULSO

y=-0.005x + 1260
1259.6 T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t[hrs]

Figura 4.10. Grafica de presion vs tiempo del pozo Bicentenario-42
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El siguiente paso consiste en calcular la presidon correspondiente a los diferentes valores de t
resultado de la ecuacion de la linea de tendencia y obtener el valor de Ap resultado de la
diferencia entre el valor real medido y el valor de tendencia. Una vez obtenidos los valores de Ap,

se grafican para el lapso que duro el disturbio.
Por ejemplo, para el caso del pozo Bicentenario-42, tenemos la siguiente ecuacién:
p = —0.005t + 1260

Con la cual calcularemos los valores de presidn correspondientes a los diferentes valores de t y el
Ap generado, tabla 4.5.

Ap = Pwf(medido) — Pwf(calculado)

t Pwf Pwf Dp

0 1259.846 1259.8 0.046
0.01388889 1259.847 1259.79993 0.04706944
0.02777778 1259.846 1259.79986 0.04613889
0.04166667 1259.845 1259.79979 0.04520833
0.05555556 1259.843 1259.79972 0.04327778
0.06944444 1259.843 1259.79965 0.04334722
0.08333333 1259.846 1259.79958 0.04641667
0.09722222 1259.844 1259.79951 0.04448611
0.11111111 1259.845 1259.79944 0.04555556

Tabla 4.5. Calculo de Ap para algunos valores de t del pozo Bicentenario-62

Ya obtenido el valor de Ap para el lapso que dura el disturbio, se grafica Ap vs t. Fig. 4.11.

Byt

Tendencia

e

Figura 4.11. Ap vs t del pulso del pozo Bicentenario-42
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Este grafico de Ap vs t es el que debe ser graficado en escala logaritmica para superponerlo con la
Curva Tipo y obtener el Match Point. La grafica en escala logaritmica se muestra en la Fig. 4.12.

Bicentenario-42
Apvst

Op [psi]

0.01 —_ . —

0.001 T
0.01 0.1 1 10 100

t[hrs]

Figura 4.12. Ap vs t del pulso del pozo Bicentenario-42 en escala logaritmica

Una vez obtenida la grafica en escala logaritmica, realizamos el matcheo entre la grafica de campo
y la curva tipo, recordando que ambas graficas deben de estar en la misma escala y que esta debe
ser la que se adapte mejor a ambas. Para nuestro ejemplo, realizamos el matcheo tal como se
ilustra en Fig.4.13, obteniendo los datos siguientes para el Match Point:

t = 0.05 [hrs]
Ap = 0.4 [psi]
t

o

Uy

pp = 0.61

Con los datos anteriores, podemos hacer uso de Ecs. 4.4 y 4.5 para calcular ¢; y k, sin embargo,
existen datos que aln desconocemos y que tienen que ser calculados para las condiciones de
nuestro pozo, estos datos son: z y u. Sin embargo, para calcular los datos anteriores tenemos que
contar con el andlisis composicional del gas, mismo que debe ser proporcionado como
informacidn adicional y que para nuestro ejemplo se presenta en la Tabla 4.6.
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CURVATIPO

10

Bicentenario-42

Apwst 1

PD

0.1

LS | 1 i 104

Figura 4.13. Matcheo del pozo Bicentenario-42

El valor de z lo calculamos con la correlacién Carr, misma que podra consultarse en el Anexo 5y
mediante la cual obtuvimos un valor de:

z = 0.9694

Para calcular el valor de p, recurrimos a la correlacion de Lee, la cual se adjunta para su consulta
en el Anexo 6 y mediante la cual se obtuvo el valor de:

tgi = 0.0154 [cP]

Finalmente con los datos anteriores conocidos, procedemos a calcular el valor de k mediante
Ec.4.5:

L (7110 10%)(0.9694)(713)(12.5)(0.0154) 0.61

= 115.89 [mD
(988)(1260) 0.4 [mD]
Y con Ec. 4.4 y el dato obtenido con anterioridad, calculamos el valor de @c;:

©0.000264 * 115.89 9
‘= 70015439722 0.05

= 2.2666 x 107° [psi~1]
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Por tanto el valor de la compresibilidad total c; es:

_ 2.2666E — 05

Ce = 006 =3.7776 x 10~ *[psi~1]

Interpretacion con Pseudopresion

Para enriquecer el ejemplo y abordar la ecuacion correspondiente a la presién al cuadrado se
realizard el matcheo del pozo Bicentenario-42 con la grafica en funcién de la pseudopresion,
sabiendo que el procedimiento es el mismo que el realizado con anterioridad para el pozo
Bicentenario-42 en funcion de la presién y por lo cual Unicamente presentaremos las graficas
obtenidas y la aplicacién de las ecuaciones correspondientes.

En funcidn de la pseudopresion Fig.4.14 representa la grafica de campo para el pozo
Bicentenario-42.

0.1 ———— !
| Bicentenario-42
| Deltam(p) vst
0.01
0.001 i
1 1]
D'OGOOJ 100 1000

Figura 4.14. Grafica de campo del pozo Bicentenario-42 en funcién de la pseudopresion
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Realizando la superposicion de la grafica de campo Fig.4.14 vy la curva tipo Fig. 4.15 obtenemos los
siguientes valores para el Match Point:

pp = 0.09[psi]
Am(p) = 0.01 x 10° [pSi]
m = V. i
p cP
t = 88[hrs]

tp _
/rg =05

Realizando los cdlculos correspondientes con Ecs.4.3 y 4.4 obtenemos:

L - (1422 106)(713)(12.5) 0.09

X
988 0.01 x 10

_ (0.000264)(115.04) _ 88

= X—=22%10"°
‘= 7(0.0154)(39722) 05

¢ = 3.67 X 10~ *[psi~1]

- = 115.04[md]

10

p % ~
Blcentenarlo-4i -~
0.1

=
2

0.001

Delta m(p) (psi2/cp ("1E-06))

0,0000_ 1 "

100 1000

Figura 4.15. Matcheo del pozo Bicentenario-42 en funciéon de m(p)
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ACTIVO DE PRODUCCION: UNAM-FI
LABORATORIO DE YACIMIENTOS

ING. JAVIER BARROS SIERRA.
COORD. DISENO DE EXPLOTACION
ACTIVO UNAM-FI

Ciudad Universitaria, D.F.

ANALISIS COMPOSICIONAL DEL GAS 350/2003

POZO: BICENTENARIO No.42 MUESTREO: 07/05/2003
ANALISIS: 13/05/2003

Bateria Bicentenario, separador vertical. P= 8.0 kg/cm2; T= 45°C; H=13:15 hr.
| | % MOL |
NITROGENO 1.274
DIOXIDO DE CARBONO 1.287
ACIDO SULFHIDRICO 1.075
METANO 78.989
ETANO 9.232
PROPANO 4.467
ISOBUTANO 0.686
BUTANO NORMAL 1.742
ISOPENTANO 0.269
PENTANO NORMAL 0.534
HEXANO Y MAS PESADOS 0.445
[TOTAL 100.000|
PESO MOLECULAR PROMEDIO 21.143
PRESION PSEUDOCRITICA 677.524
TEMPERATURA PSEUDOCRITICA 398.091
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS 0.730
ETANO LIQUIDO RECUPERABLE (m3/ 1000 m3) 0.312
ETANO LIQUIDO RECUPERABLE (GPM) 2.325
PROPANO Y MAS PES. LIQ. RECUP. (m®/ 1000 m®) 0.335
PROPANO Y MAS PES. LIQ. RECUP. (GPM) 2.499
PODER CALORIFICO BRUTO (BTU/P?’) 1209.355
PODER CALORIFICO BRUTO (Kcal/m3) 10788.249

M en |. Erasmo Castellanos Q.

Coord. Disefio Activo UNAM-FI.

Tabla 4.6. Analisis composicional del gas del pozo Bicentenario-42
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4.5. APLICACION 2. INTERFERENCIA ENTRE EL POZ0O TORRES-10 Y EL
POZ0 BICENTENARIO-62.

Debido a la necesidad de conocer el grado de conectividad entre bloques y formacion en el
Complejo Universidad Nacional, se realizara una prueba de interferencia con los siguientes datos:

Pozo pulsante: Torres-10

Pozo observador: Bicentenario-62

De manera andloga al ejercicio realizado en el punto 4.4 procedemos a recopilar toda la
informacidon necesaria para el andlisis de nuestra prueba. En este caso se trata del pozo
Bicentenario-62 el cual es pozo vecino del Bicentenario-42 y por lo cual utilizaremos informacion
del pozo Bicentenario-42.

Por parte del activo vamos a utilizar para el analisis del pozo Bicentenario-62 las Figs.4.6, 4.7, en
donde podemos ubicar el pozo Bicentenario-62 a 2719 pies del pozo pulsante Torres-10. Asi
mismo contamos con el estado mecanico del pozo Bicentenario-62 y Torres-10 en Figs. 4.16 y 4.8,
respectivamente. Finalmente utilizaremos la Tabla 4.6 para realizar los célculos correspondientes
para Z y u debido a que es la Unica informacidn con que se cuenta y aceptada como valida debido
a que el pozo Bicentenario-42 y Bicentenario-62 se encuentran en el mismo yacimiento y por tanto
almacenan el mismo fluido.

La informacidn recopilada se encuentra resumida en la Tabla 4.7.

Pozo rw [ft] | h 4] Py Ty Sw L Profundidad | Formacién
[ft] | [fracc] | [psia] | [°F] | [fracc] | [ft] [m]
988 | 0.06 1094 | 253 | 0.28 -- 3787-3808 JSOx
988 | 0.06 1250 | 253 | 0.25 2729 | 3352-3375 KI

3400-3415

To-10
Bi-62

[
w w

Tabla 4.7. Datos necesarios para la interpretacion de la prueba

Como sabemos y siguiendo el camino propuesto en el caso del pozo Bicentenario-42, procedemos
a graficar la curva puvst para identificar el momento del pulso y obtener la ecuacidn
correspondiente a la tendencia y poder calcular Ap, Fig.4.17.
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BICENTENARIO 62
ACTUAL

TR 24"1

Tr16" &

ROTURA EN T.R. 10 %", CxF ,I

CAMISA XD

EMP. THR 5" E_E

TR 758 &

3352-3360m (CICF) (@

3360-3375m (REDISPARO)

3400-3415m (PROGRAMADO) ;

Tie Back 3 1/2"

3743-3770m (AISLADO)

4113-4125m (AISLADO)

EMP. DW-1 BAKER
4270.5m

LZZm

‘SOOm

, 1180-1183m

1890m

l 2127m

- 2768 m
2979.88 m
3019.00 m

3041.37 m

B.PezTP. | - 3489 m
RTTS 5 3504 m
BL31/2" / 3710.5m

k 3085m

E

3714.18 m

VENTANA DE4 18" A 4265m

4300m, TBT

4323-4348m

4373-4367m

C.DERET. 4286m ‘

5

PIA 4400 m.
L]

PTA 4430 m.

TRCORTA 3 1/2" a 4430 m.

Figura 4.16. Estado mecanico del pozo Bicentenario-62
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wit

plad 12405

12407

Figura 4.17. p vs t del pozo Bicentenario-62

En donde podemos obtener la ecuacion de tendencia de la presion estabilizada e identificar el
momento del pulso alrededor de las 2.5 hrs. del momento del cierre y con la cual podemos
calcular el Ap y graficarlo para el matcheo. En Fig.4.18 se muestra la gréfica logaritmica de Ap.

Bicesrienario-62
Apwst
24
Apled
-
At +
1 B T |
5 § | i 1m 1D
e

Figura 4.18. Ap vs t del pozo Bicentenario 62
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Realizando el matcheo para el pozo Bicentenario-62 utilizando como funcién la presién, Fig.4.19,

obtenemos los siguientes datos:

pp = 0.4
Ap = 0.3 [psi]
ip/ _
frz =
t = 29 [hrs]
Bicentenario-62 e
1 T
1
" -
0.1
i 01 ./
. 7
s 1.4
3 L
001 {
0.01
0.1 1 10

0‘O(ZJ,(H 0.1 1 10 100
Tiempo (hrs)

Figura 4.19. Matcheo del pozo Bicentenario-62 utilizando para el analisis la presion

Con los datos obtenidos de Fig.4.19, obtenemos los siguientes resultados:

5
g = 711X 109)(09690)(713)(12.5)(0.0154) 04 102.13[mD]

(988)(1250) 0.3

go, L Q000264 X 10213 29 o
T T00154%x 27292 2 pst

¢, = 5.6813 X 10~ °[psi~!]
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Solucion con Pseudopresion

A continuacidn vamos a realizar el ejercicio utilizando la funciéon pseudopresién Ec.2.5, la cual
debe de ser calculada mediante algin método numérico y que para el caso de este trabajo se
utilizé el método del trapecio, mismo que esta desarrollado en el Anexo 7 para su consulta.

Primeramente tenemos que realizar la grafica m(p) vs t y obtener la ecuacion de la tendencia del
comportamiento estabilizado para poder calcular un Am(p) y realizar la gréfica logaritmica tal y
como se ha venido manejando en las aplicaciones anteriores, Fig. 4.20.

Bi rn-b2
mip)wst

1B

mip) [mmpl3ter]* 100

im

: -. "\

irmr

Figura 4.20. m(p) vs t del pozo Bicentenario-62

Una vez que hemos obtenido la ecuacidon para calcular el Am(p) y que para este caso es
m(p) = —0.002t + 1.825 segln Fig.4.20, realizamos el cédlculo de Am(p) con los valores
obtenidos de la lectura de la sonda y los calculados mediante la ecuacién obtenida del
comportamiento estable tal y como se explicd en la Tabla 4.5 para el caso de la presion del pozo
Bicentenario-42, con estos valores de Am(p) realizamos la grafica logaritmica que sera utilizada en
el matcheo, Fig.4.2
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Bicentenario-62

0.1

o
=]
-

Delta m(p) (psi2/cp (*1E-06))
o
o
(=]

ot

01 1 10
Tiempo (hrs)

Figura 4.21 Grafica logaritmica Am(p) vs t del pozo Bicentenario-62

100

En Fig.4.22 se muestra el matcheo realizado con Fig.4.21 y con la curva tipo en términos de m(p)

y mediante las cuales obtenemos los siguientes valores:

m(p)p = 0.31
Am(p) = 0.039 x 10° [psi]
t = 69 [hrs]

tn/ _
05
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/L ”
—-I, .
3 o il
woot
L /
$ i
N
: ¥
e /
g i
E 0.01 +5
90‘001 i 0.1 1 10
& 3
a)]

0'00%,01 01 1 10 100

Tiempo (hrs)

Figura 4.22. Matcheo realizado con las curvas de m(p) del pozo Bicentenario-62

Con los datos obtenidos en Fig.4.22 procedemos a realizar los calculos correspondientes mediante
Ecs.4.3y4.4:

L - (1422 106)(713)(12.5) 0.31

— 101.96 [mD
988 X 0039 x 106 ~ 101.96 [mD]

pe, - QO0026D00196) 69 oo
‘= T(00154)(27292) 3 > pst

¢, = 8.9967 x 10~>[psi~1]
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Solucién con p?

Por ultimo y con el fin de ejemplificar las 3 variantes que tenemos al analizar pruebas de
interferencia de presién en yacimientos de gas realizaremos el matcheo en términos de la presidn

al cuadrado p?.

Iniciamos este ejercicio desde el momento en el que obtenemos la gréfica logaritmica del Ap?, y
gue se muestra en Fig.4.23.

. Bicentenario-62
0.001
2
u']GCwi >
o 3
8 Z
N "
S : ‘.
8 1e-005 ey
0
Q ] ) ) ¢ .- ..-
s Y 1 0 100 1000

Tiempo (hrs)
Figura 4.23. Grafica logaritmica de Dp vs t del pozo Bicentenario-62

En Fig.4.24 se muestra el matcheo del pozo Bicentenario-62 utilizando Fig.4.23 y la curva tipo en
términos de p? y mediante el cual obtenemos los siguientes datos.

pD = 03
Ap? = 0.00052 x 10° [psi]
t = 43 [hrs]

tp _
/2 =2
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—"/
1 ”‘
o0 Bicent o I/
A i
@

2 01 y

8

u'JUOOOI ——

r F 4

o ¥ A

H /

5 i

il 001 +

;1&005 0l 1 10 100
2

&0 T 0 ) 7000
Tiempo (hrs)
Figura 4.24. Matcheo utilizando p2 del pozo Bicentenario-42
Utilizando los datos obtenido con Fig.4.24 y aplicando Ecs. 4.7 y 4.4 obtenemos:
1.422 x 10°)(0.9694)(713)(12.5)(0.0154 0.3
k=( )( )(713)(12.5)( )>< — 110.48[mD]
988 520
0.000264)(110.48 40
Gc, = ( X ) X — = 5.3538 x 107 %[psi~1]

(0.0154)(27292) ~ 1.9
¢, = 8.9231 x 10~3[psi~!]
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4.6 DISENO DE UNA PRUEBA DE INTERFERENCIA

El procedimiento que utilizamos para interpretar las pruebas de interferencia de presién se rige
segun el marco tedrico en el que esta desarrollado y es el que se aplica en la actualidad por los
intérpretes de las pruebas, sin embargo, existen procedimientos operacionales en las empresas
petroleras que indican el procedimiento exacto de realizacidon y segun las normas aplicadas en
cada empresa. Por tanto, a continuacion se presenta un procedimiento técnico tomado de una
empresa petrolera para la realizacidon de Pruebas de Interferencia de Presién.

Una prueba de interferencia puede ser tan sencilla como cerrar un pozo y observar la respuesta en
otro, o bien tan complicada como tener varios pozos pulsantes y varios pozos observadores. Por
ello, el disefio y planeacién de la prueba debe ser elaborado por un equipo multidisciplinario, en
donde participen todos los involucrados en la obtencién y utilizacidon de los datos generados. A
continuacidén se presenta una guia en la elaboracion de disefio y programa operativo de la prueba:

1. Definir el objetivo de la prueba, équé es lo que se quiere medir? y ¢ para qué?

Determinar el grado de comunicacién entre pozos.

Determinar la cantidad de bloques.

Conectividad de un area del yacimiento.

Deteccidén y posicionamiento de fallas impermeables o permeables.
Determinacidn de patrones preferenciales de flujo.

Porosidad interconectada de un area del yacimiento.

Anisotropia de un area del yacimiento

S@ +~ o o 0 T o

Orientacion de fracturas naturales.
Orientacion de fracturas inducidas.

j.  Compresibilidad total del sistema poroso.
k. Determinacién de la posicion del contacto de fluidos.

2. El disefo de la prueba lo debe realizar un equipo multidisciplinario, donde participen
todas las personas involucradas en la obtencidn y utilizacién de los datos generados
durante las operaciones.

3. Para el disefio de la prueba, se deben tener presentes los programas operativos y de
mantenimiento de las instalaciones asociadas al yacimiento, donde se va a realizar la
prueba. Esto tiene por objeto evitar disturbios a la prueba ocasionados por el cierre de
pozos realizados fuera del programa operativo de la prueba. También se pueden
aprovechar libranzas (cierre de pozos) programadas para obtener informacién.

4. Para conocer en cierta medida los aspectos de la heterogeneidad del yacimiento, tales
como la distribucion de permeabilidad, porosidad, litologia, petrografia, estratificacion,
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continuidad lateral y vertical, el modelo geoldgico, y el modelo de flujo entre otros, es
conveniente contar con el analisis e integracion de la siguiente informacion:

Registros de produccidn

Pruebas de formacién (RFT/MDT).

Analisis de nucleos.

Caracteristicas de los fluidos del yacimiento, analisis PVT y contactos de fluidos.

Datos de la terminacién del pozo (incluyendo disparos, fracturamientos

hidraulicos, estimulaciones, etc.)

Historia de perforacidn y produccion.

Datos de los pozos vecinos.

Modelo geoldgico, espesor neto, porosidad, compresibilidad, factor de volumen

de la formacion, sistema de fallas y fracturas, etc.

i. Evaluacién geoldgica de estudios sismicos (sismica 3-D del yacimiento y VSP).

j- Interpretacidn de registros de agujero descubierto y entubado.

k. Mecanismos de empuje del yacimiento (recuperacidon primaria, secundaria o
mejorada).

I. Tabla de marea.

®oo oo

—h

= o

5. Revisar el modelo geolégico (visualizado en tres dimensiones), tomando en cuenta los
posibles datos de porosidad, permeabilidad, saturacién de agua congénita, zonas de
contenido de arcillas, espesores netos, contactos, andlisis PVT de fluidos, unidades de
flujo, configuracion de fallas y fracturas, plano de esfuerzos y contornos; para determinar
la mejor ubicacidn de los pozos a intervenir en la prueba. En caso de no existir el modelo
geoldgico, analizar la distribucién de los valores del gasto que tienen los pozos vecinos al
area de prueba para identificar el efecto de éstos, y generar la secuencia de cierre.

6. Si se quiere obtener informacion sobre las heterogeneidades del yacimiento, localizar al
menos tres pozos observadores en la misma unidad de flujo o en las que se consideren
gue estén conectadas. Bajo la premisa de una direccion preferente de flujo, paralelo a la
direccion de fallas geoldgicas, se traza un sistema coordenado con uno de los ejes
coincidente con la linea de mdxima permeabilidad, los pozos observadores deben
seleccionarse de tal forma que la recta que une a los pozos con el pozo activo tengan
caracteristicas de perpendicularidad considerando el pozo activo como origen en el
sistema coordenado.

7. Hacer un andlisis de composicion de los fluidos, para determinar si se requiere equipo
especial debido a la presencia de acido sulfhidrico o gases téxicos. El acido sulfhidrico
cristaliza el acero y puede ocasionar alguna falla en el equipo, lo que debe ser considerado
en la seleccion de las herramientas.

8. Obtener la porosidad promedio mediante registros y calibrarla con informacién de
nucleos.

9. Con el analisis de la informacion anterior, establecer el modelo del yacimiento que sera
utilizado para realizar el disefio de la prueba.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Simular la prueba de interferencia en un software especializado o con el modelo de
simulacidn numérica del yacimiento. Se debera realizar un andlisis de sensibilidad de los
pardmetros a obtener, para determinar lo siguiente:

a. Tiempos minimos requeridos de ejecucién de la prueba.
Valores estimados de los gastos de los pozos activos.

c. Disturbios de presidn generados durante la prueba para una adecuada seleccidn
de la herramienta de medicidn de presién.

Del disefio de la prueba de interferencia se debe obtener un valor de :

a. Magnitud de la variacién de presién, la cual deberd ser suficiente para ser
detectada con las herramientas a usar. Esta magnitud es directamente
proporcional al gasto empleado para crear el disturbio en el yacimiento.

b. Duraciéon aproximada del periodo de almacenamiento en los pozos que
intervengan en la prueba.

c. Duracion de la prueba para que la respuesta esperada pueda reflejarse en los
datos obtenidos. Se debe considerar la correccién necesaria por efecto de
almacenamiento y dafio.

Es muy importante que se determine el periodo de almacenamiento de los pozos
observadores, ya sea con un modelo de simulacidn previo a la operacién, o bien durante la
prueba mediante el uso de sensores a tiempo real. Cuando se ha terminado el efecto de
almacenamiento en el pozo observador se debe generar el pulso en el pozo activo.

Se recomienda cumplir las siguientes condiciones: maximo gasto posible (para generar
mayor Ap); registrar tendencia de presion.

Verificar que la variacion de presidn generada para la prueba de interferencia sea mucho
mayor que el disturbio generado por los pozos productores vecinos y el efecto de marea
(disponer de la tabla de marea). De otra forma, no se obtendra informacién adecuada del
analisis de la prueba de interferencia.

Verificar que se tengan disponibles suficientes sensores de presion a tiempo real y de
memoria, (aun para el evento de que alguno de ellos falle durante la ejecucién de la
prueba) adecuados a las condiciones de presién y temperatura del yacimiento.

Recopilar las pruebas de presidon — produccién y de variacidon de presion, ordenarlas en
forma cronoldgica, obtener valores promedio de permeabilidad y analizar los problemas
operativos que se presentaron, haciendo énfasis en pruebas de interferencia previas.

Revisar los estados mecanicos de los pozos, generar y llevar a cabo un programa de
calibracién, para verificar las condiciones mecanicas de los pozos como son: profundidad
total, integridad de las tuberias y que no haya restricciones al flujo; en caso de haber
resistencia determinar su origen. Si alglin pozo involucrado en la prueba presenta algun
problema se debera considerar sustituirlo por otro.
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18. Disefiar el programa operativo con los pasos en detalle a seguir durante la realizacidn de la
prueba de interferencia.

19. En los sitios en donde se vaya a utilizar equipo para medicién de flujo, verificar que los
puntos de interconexidn con dicho equipo estén en buenas condiciones y sean del tamafio
y cédula adecuados.

20. Con el objeto de no afectar los programas de entrega de hidrocarburos se deberd
considerar la produccién a diferir, ocasionada por el cierre de pozos para efectuar las
pruebas de interferencia, en la elaboracion de los programas operacionales.

Frecuencia de la medicion

1. Es necesario realizar pruebas de interferencia en un yacimiento tan pronto como sea
posible, de preferencia durante su delimitaciéon o al inicio de la explotacién del yacimiento,
para tener mayor conocimiento de éste y poder elegir la mejor estrategia de explotacion.

2. De preferencia no se deben realizar pruebas de interferencia cuando el yacimiento se
encuentre en etapa de saturacidn, ya que el efecto de tener dos o mas fluidos maéviles en
el yacimiento complica el comportamiento de la presidon en éste. Aunque existen métodos
para el andlisis de la prueba de interferencia bajo condiciones de flujo multifasico en el
yacimiento, este andlisis es mucho mads sencillo cuando existe flujo monofasico en el
yacimiento.

3. La realizacién de las pruebas dependera de las necesidades de informacion (enumeradas
en la seccién anterior).

4. El nimero de pruebas de interferencia a realizar en un yacimiento, dependera de su
heterogeneidad, extensién, tipo de roca, tipo de fluido, variacion de compresibilidad,
entre otras variables; o de informaciéon que se requiera para determinar el proceso de
explotacion.

Control de Calidad

1. El responsable de la realizacion de la prueba debe verificar que se tomen las medidas
necesarias para la adecuada realizacién de la prueba y se anote en la bitdcora todo lo
relacionado con la ejecucidon de la prueba.

2. Coordinar con el personal que hace movimientos de equipo, la realizacién de la prueba
para evitar que existan derivaciones de flujo, cambios de estranguladores, etc., que
generen algun disturbio de presidn no planeado que afecte los resultados de la prueba.
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3. Reunirse con el personal involucrado en la realizacidn de la prueba, para la exposicion del
objetivo y su disefio.

4. Debido a que puede haber variacién en la columna de fluido que esté en el pozo, se
recomienda introducir una herramienta para medir la densidad del fluido que esté
pasando por los sensores y poder identificar este efecto.

5. Definir la frecuencia de muestreo conveniente, si se cambia la frecuencia de medicidon una
vez que se inicia la prueba, se debe considerar que la respuesta de presidn puede sufrir
variacion.

6. Verificar en la unidad de registros que los componentes estén en condiciones adecuadas:

El transductor

Electrénica de fondo de pozo

Equipo de transmision (cable y conectores)
Decodificador / Codificador (Interfase electrénica)
Software de procesamiento de datos

Equipo de almacenamiento de datos.

SO 0T o

7. Verificar que el equipo medidor de presién (sensores):

a. Esté calibrado y que antes de introducirlo al pozo, el equipo registre las
condiciones atmosféricas, es decir, 14.7 = 1 psi y temperatura ambiente.
Sea adecuado para las condiciones de presién y temperatura del yacimiento.

c. Tenga la precisién adecuada para el pulso de presién que se va a generar en la
prueba.

d. Tenga la resolucion adecuada para el pulso de presiéon que se va a generar en la
prueba.
Que la bateria sea la adecuada para operar durante toda la prueba.

f. Que el dispositivo para el almacenamiento de datos sea de la capacidad adecuada
para guardar la informacién que se genere.

8. Se debe verificar que se esté registrando la presidon en todo momento, y que presente la
tendencia adecuada.

9. Se debe verificar que la presidon esté estabilizada en los pozos que intervendran en la
prueba (observadores y activos), antes de generar el disturbio de presion en el pozo
activo.

10. Verificar que el ritmo de produccién o inyeccién sea aproximadamente constante en el
pozo o pozos que estén generando el disturbio de presidn. Esto tiene como objeto facilitar
el andlisis de los datos de presion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De acuerdo al trabajo realizado fue posible llegar a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONES

1. El trabajo realizado cumplidé satisfactoriamente los objetivos propuestos al inicio del
mismo trabajo, ya que representa un documento confiable de consulta para los
estudiantes de ingenieria petrolera en las asignaturas previstas, asi mismo el lector sera
capaz de interpretar pruebas de interferencia de presién en yacimientos de gas de manera
practica con la premisa de contar con los conocimientos bdsicos de Caracterizacidon
Dinamica de Yacimientos y los abordados en esta tesis.

2. Las pruebas de interferencia de presidon en yacimientos de gas deberan analizarse de
manera distinta a las pruebas de interferencia de presidn en yacimientos de aceite debido
a que las definiciones de las variables adimensionales son distintas en cada caso y las
propiedades utilizadas del gas tienen un comportamiento diferente, por ejemplo, la
viscosidad del gas.

3. Las pruebas de interferencia de presidén representan sin duda una herramienta esencial
para la Caracterizacion Dindmica de Yacimientos debido al alcance en cuanto a
profundidad de estudio se refiere.

4. Lacurva tipo de la solucidn Fuente Lineal sera la misma para aceite y para gas; incluso si se
trata de gas, sera la misma para las 3 variantes, esto se debe a que la curva tipo es
generada por la solucién de la ecuacidon de difusién expresada como funcién en variables
adimensionales pj, (tp,7p) lo que genera una misma curva. Unicamente se debe de tener
cuidado al realizar los calculos de la Técnica Match Point al utilizar las definiciones
adecuadas segun sea el caso.

5. En el analisis del pozo Bicentenario-42 se obtuvieron resultados muy similares tanto para
k como para c; en los analisis de p y m(p). Lo anterior se debe a que al tratarse de

variaciones de presidn muy pequefias durante la prueba, el factor %tiene variaciones

proporcionales, es decir igual de pequefias a tal grado que para los ejemplos abordados, u
y z se pueden considerar constantes. La similitud de los resultados nos califica el analisis
como correcto.

6. Para el caso del Pozo Bicentenario-62 se presenté una variacidn en el resultados de c¢;,
adjudicada a la precisidon que se tiene en la técnica Match Point la cual puede ser variable
dependiendo del interprete y que puede representar cambio amplio en el resultado
debido al orden que se maneja para medir la compresibilidad del sistema y que es
alrededor de 1 x 107>, Por tal motivo aln y con las variaciones existentes en los
resultados para los diferentes tipos de andlisis, consideramos exitoso el analisis por
tratarse de una diferencia del orden de 2 X 10 %[psi~1].
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Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones

1. Antes de comenzar con el analisis de los datos de una prueba de presidn, es necesario
recopilar la mayor informacién posible del yacimiento y de los pozos involucrados tal
como se mostro en el capitulo 4. Lo anterior con la finalidad de familiarizarse con los pozos
y el yacimiento y tener informacién disponible en caso de necesitar aclarar anomalias.

2. Hoy en dia las herramientas para la medicidon de presidn tienen capacidades amplias de
almacenamiento, lo cual ha ocasionado que se tengan miles de datos medidos en una sola
prueba, por lo anterior se hace necesario recurrir a un software de célculo que tenga la
capacidad de procesar toda esa informacion y sea capaz de graficar los datos para poder
realizar el analisis de forma adecuada.

3. Debido a que el analisis por medio de la Técnica Match Point es de manera graficay que la
variacién de los ciclos de las graficas logaritmicas puede ser muy grande se hace necesario
realizar el ajuste con sumo cuidado y de ser posible tener idea de los resultados que se
pueden obtener para no caer en errores debido a la claridad en el Match por parte del
interprete.

4. Aun obteniendo resultados similares para las tres variantes de andlisis en pruebas en
yacimientos de gas, resulta ser mas factible el tratamiento con la pseudopresion m(p)
sencillamente porque esta funcién a diferencia del tratamiento con p y p? involucra
variaciones de u y z respecto a la presidén y temperatura lo que resulta mas aproximado
debido al manejo de gas.

5. En las pruebas de interferencia de presion realizadas en yacimientos de gas deberan
utilizarse las siguientes ecuaciones:

Solucién empleada k Dc,
m(p) - 1.422 X 10°Tqs.  (Pp)ump _ (2.64 X 10‘4k> [ G
h (am®),, ur? | (tp /15 mp )
p? - 1.422 % 1052Tqpt (Pp) mp oe. (2.64 X 10‘4k> [ tup
h (P mp ’ pr? | (tp /75 mp]
Ap r = 7.110 x 10°2zTqscpt (Pp) mp B — (2.64 X 10‘4k> [ G |
hp (Ap)mp ‘ pr? | (tp /T3 mp]
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1. LEY DE LOS GASES IDEALES

Para entender la ecuacién de estado de los gases reales, debemos de la idea hipotética de un gas
ideal. La ecuacién de los gases ideales que se presentara se utiliza como bases de la ecuacién de
los gases reales.

Un gas ideal tiene las siguientes propiedades:

1. El volumen ocupado por las moléculas es insignificante respecto al volumen ocupado por
el gas.

2. No existen fuerzas de atraccién o repulsion entre las moléculas o entre las moléculas y las
paredes del contenedor.

3. No existe pérdida de energia en las colisiones entre moléculas, es decir, todas las
colisiones son perfectamente elasticas.

Para poder desarrollar la ecuacidn de los gases ideales, debemos de tener en cuenta algunas otras
ecuaciones y leyes, estas son:

Ecuacidn de Boyle

Boyle observé de manera experimental que el volumen de un gas ideal es inversamente
proporcional a la presidon de una cierta masa de gas cuando la temperatura se mantiene constante.
Lo anterior se puede representar como

V~% o pV = constante (A1)

Ecuacién de Charles

El trabajo experimental de Charles llevd a descubrir que el volumen de un gas ideal es
directamente proporcional a la temperatura de una cierta masa de gas cuando la presion es
manida como constante. Matematicamente se representa como:

V~T o % = constante (A2)

Ley de Avogadro

La ley de estado de Avogadro dice que, bajo las mismas condiciones de temperatura y presion,
volumenes iguales de todos los gases ideales contienen el mismo niumero de moléculas. En otras
palabras, el peso molecular de cualquier gas ideal a ciertas condiciones de presidon y temperatura
ocupa el mismo volumen que el peso molecular de cualquier otro gas ideal.

Segun la ley de Avogadro, hay 2.73 x 102 moléculas por libra-mol de gas ideal.

2.73 X 10%° : Es el conocido Nimero de Avogadro

Erik Torres Martén Pagina 88



Anexos

Las ecuaciones de Boyle, Charles y Avogadro se pueden combinar para obtener una ecuacion para
gases ideales.

Primeramente debemos imaginar un proceso de dos pasos ordenados para combinar la ecuacién
de Charles y la ecuacion de Boyle para describir el comportamiento de un gas ideal cuando la
temperatura y la presidon cambian. Iniciamos con un una masa de gas dada, la cual ocupa un
volumen V; a la presion p, y la temperatura Ty y que finalizara con un volumen V, a la presién p, y
temperatura T,.

paso 1

(V1 apy, Tl =cte — (Vapy, Ty) (A3)
paso 2

V apaT)lpy=cte — (V2 apy, T2) (A4)

En el primer paso se realiza el cambio en la presion, de p; a p, mientras que la temperatura se
mantiene constante. Lo anterior ocasiona que el volumen cambie de V; a V. En el segundo paso, la
presidn se mantien constante en el valor de p,. La temperatura es cambiada al valor de T,
causando que el volumen cambie a V,. El cambio en el volumen del gas durante el primer paso se
puede describir por medio de la ecuacion de Boyle considerando una masa de gas y la
temperatura como constantes. Esto es de forma matematica:

— _ b1
piVi=pV o V=== (A5)
D2
Donde V representa el volumen a la presion p, y temperatura Ty, la ecuaciéon de Charles se aplica
al cambio del volumen del gas durante el segundo paso, considerando que la masa del gas y la
presidn se mantienen constantes. Esto es:

Ty T, T;

Considerando las Ecs. A5 y A6, se elimina el volumen V

i _ V2ly (A7)
P2 T,

o]

PiVy _ P2V (A8)
T T,

Por lo tanto, para una masa de gas dada, pV /T es una constante. Podriamos designar a esa
constante con el simbolo R cuando la cantidad de gas es igual a un peso molecular.

PVm _ p (A9)
T
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Es en este punto donde no sabemos si R es igual para todos los gases ideales. Por lo tanto,
debemos de considerar la ley de Avogadro, la cual menciona que el peso molecula de un gas ideal
ocupa el mismo volumen que el peso molecular de cualquier otro gas ideal a las mismas
condiciones de presidn y temperatura. Esto es:

Vma = Vup (A10)

Donde Vy,4 representa el volumen del peso molecular del gas Ay Vg representa el volumen del
peso molecular del gas B, ambos a las mismas condiciones de presion p y temperatura 7.

Entonces, de Ec. AS8:

pV_MA = RA o VMA = M (All)
T p

Y

pVTMB = R, 0 Vg = R%T (A12)

Donde R, representa la constante del gas para el gas Ay Rp representa la constante del gas para
el gas B. La combinacién de Ecs. A10, A11 y A12, nos da como resultado:

RaT  RgT
RaT _ RgT R. =R A13
P p ° A~ 7B (A13)

Por lo tanto, la constante R es la misma para todos los gases ideales y es llamada la constante
universal de los gases.

DE acuerdo a lo anterior, tenemos la ecuacidn de estado para un peso molecular de cualquier gas
ideal.

pVy = RT (A14)

Donde V,, es el volumen de n moles de gas a la temperatura T y presién p. Como n es la masa de
gas dividida por el peso molecular, entonces la EC.XX puede escribirse como:

m RT
pV = ERT ) pv = (A15)

Donde m es la masa y v es el volumen por unidad de masa, o volumen especifico.

Ec. A15 es conocida como la Ley del gas ideal.
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Anexo 2. Correlacion para determinar la viscosidad de componentes
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ANEXO 3. Correlacion para determinar la viscosidad del gas natural
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ANEXO 4. Ecuacion de difusion para un fluido ligeramente compresible

Para comenzar con la derivacion de la ecuaciéon de difusion para un fluido ligeramente
compresible, primero consideramos el volumen de control mostrado en la figura 1.

Asumimos que el volumen de control mostrado en la figura es el medio poroso y que la direccién
de flujo es en la direccion de -r (del yacimiento al pozo). Tambien consideramos que la
generacion de materia es cero (no existen fuenes ni sumideros).

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, definimos el balance de materia para ese
elemento como

We = Ws = (m (1)
Definiendo el flujo mdsico que entra al sistema a la distancia r + Ar tenemos
We = —pVAriar (2)

Donde el signo negativo se debe a que la direccion de flujo es en la direccidn de -r. El 4rea de la
cara de un cilindro es 2mrh; entonces:

w, = —pv(2m)(r + Ar)h (3)
Ahora para el flujo masico que sale del volumen de control w; al radio r, tenemos
ws = [—pv — A(—pv)]A, = [-pv + A(pV)]A, (4)

Donde A(pv) es el cambio del flujo de masa dentro del volumen de control y A, es el area de la
cara de salida del flujo; entonces:

ws = [—pv + A(pv)](2nTh) (5)

La masa en el volumen de control a un tiempo dado es el producto del volumen de poros (V;,) y la
densidad del fluido. El volumen poroso esta dado por:

V, = 2nrArh@ (6)
Por lo tanto, la masa dentro del volumen de control esta dada por
m = 2nrArh@p (7)

Ahora para deifnir el gasto de masa acumulado en un intervalo de tiempo At (del tiempo t al
tiempo t + At) es igual al cambio de masa en el volumen de control durante ese intervalo de
tiempo dividido por At:

__2arATh@pleia—2nrArhOp|;
qm = A (8)
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Combinando las Ecs. 3, 5 y 8, podemos expresar la Ec.1 como

2nrATh@p|ep—2nrAThOp|e

—pv(r + Ar)2mh — [—pv + A(pv)]2nrh = v

(9)

Expandiendo la Ec. 9

2nrArh@plesp—2nrArh@ple

—pvr2nh — pvAr2rmh + pv2nrh — A(pv)2nrh = v (10)
Dividiendo Ec.10 por el volumen total 2rrArh obtenemos
_pv__ A(pv) _ Pplerar—0ple (11)

r Ar At
Factorizando del lado izquierdo el término (1/rAr) y simplificando el lado derecho, nos queda:

A(@p)

[Arpv +ra(p)] == (12)
Rearreglando la Ec.12
1 Alpv)] _ _ A@p)
oo rien) -t s
Tomando limites a la Ec. 13 para cuando Ar y At — 0 tenemos
6(pv) __9@p)
[pv +7r ] o (14)
Desarrollando mediante la regla de la cadena:
6(27) _ ,0173—: tr 5(69:) (15)
Sustituyendo Ec.15 en Ec.14
a(rpv) 6(®p)
r[ ] - (16)

Ec. 16 representa la ecuacidn de continuidad en coordenadas radiales, y es la expresion
matematica del principio de conservacidon de masa.

Para obtener la ecuacién de difusion nos apoyamos en una ecuacion de movimiento, la cual
involucra la velocidad relativa del fluido y el gradiente de presién dentro del medio poroso. El flujo
de fluidos generalmente esta modelado por la Ley de Darcy, la cual indica que la velocidad es
directamente proporcional al negativo del gradiente de presion. Para coordenadas radiales,
considerando flujo radial y efectos gravitacionales despreciables, escribimos la ecuacién de
movimiento como:

k dp

v = —;a—r (17)
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Por otra parte, para el desarrollo de la ecuacién de difusion nos apoyamos de una ecuacidn de
estado que relaciona la densidad, la presidn y la temperatura; sin embargo la ecuacion de estado
presentada considera condiciones isotérmicas debido a que la capacidad térmica del fluido es
despreciable en comparacién con la capacidad térmica de la formacion. Por tanto, definimos la
compresibilidad del fluido como:

=-(5), =G5, )

Si consideramos las derivadas parciales como totales debido a la condicidn isotérmica vy
rearreglando Ec. 18, obtenemos:

cdp = % dp (19)

Para un fluido de compresibilidad pequefia y constante con pj, conocida y definida como densidad
a presion de referencia p,, nosotros integramos Ec. 19 para obtener

p= pbe[c(p—pb)] (20)

Ec. 20 es utilizada como la ecuacidon de estado para un fluido ligeramente compresible y con
compresibilidad constante.

Para obtener la ecuacién de difusién debemos de combinar la ecuacidn de continuidad (Ec. 16), la
ecuacion de movimiento (Ec. 17) y la ecuacién de estado (Ec. 20). Combinando Ec. 16 y Ec. 17,
tenemos:

T (roiE) = 2 (0®) (21)

Considerando la permeabilidad y la viscosidad como constantes y aplicando la regla de la cadena,
obtenemos

L2 (rr2)=2(0%+03) @

; ar ar

Expandiendo Ec. 22 por la regla de la cadena

09 (1 O0) L BI0ID _ g, (10000, 10000) (23)
ror\ or arop ar  k pdp dt  Pop at

De Ec. 20

9 _ [c(p-pp)]

ap _ CPpe (24)

Donde ¢ es asumida como constante y muy pequeiia, por lo cual

op _
% — cp (25)
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Definiendo la compresibilidad del volumen poroso, ¢, como

— (1) (%2
o =) 5) (26)
y la compresibilidad total como
ce=c+cr (27)

Utilizando Ecs. 18, 26 y 27, reescribimos Ec. 23 como

L) oo () 2502 a

Dividiendo Ec. 28 entre p obtenemos

19 a_p) (a_p)z_wa_p
rar(rar tc ar Tk ot (29)

Asumiendo que, para flujo radial de un fluido con compresibilidad pequeia y constante el valor de

ap\> . A .
c(a—f) es despreciable comparado con los demas términos de Ec. 29, obtenemos la ecuacion

diferencial parcial

10 6p) _ Quce dp

ror (r ar) Kk ot (30)
La ecuacién de difusividad en unidades de campo es

10 6p) _ Puce ap

ror (r ar) ~ 0.0002637k ot (31)

Ec. 30 representa la ecuacidn de difusidn para un fluido ligeramente compresible para flujo radial.
0.0002637k
Puce
por n(con unidades de ft2/hr).

El término es llamado coeficiente de difusividad hidradlica y comunmente es denotado

16( ap)_lap

ror\'ar) "ot
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Anexo 5. Calculo de Z

Ay Az As AsAgpy Az p}
Z=1+ <A1 + +T—3) pr+ (A4 +—) pf+———+ |5 | (1 + Agpf) * exp(~Agp?)

Tpr pr Tpr Tpr Tp3r
Donde
0.27ppy
Pr = 7T
pr
—
T Ppc
T T + 460
pr Tpc
A; = 0.31506
A, = —1.0467
A; =—0.5783
A, = 0.5353
As = —0.6123
Ag = —0.10489
A, = 0.68157
Ag = 0.68446

Para gases superficiales:

Tye = 167 + 316.67y4y
Ppc = 702.5 = 50y,

Para gases hiumedos:

Tye = 238 + 210y,
Ppc = 740 — 100y,

DENSIDAD DEL GAS LIBRE

La densidad del gas libre esta dada por la siguiente expresion

_ 00764y,

Sustituyendo B, en p, obtenemos:

2.7044pyyr
Po = 7(T + 460)
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ANEXO 6. Correlacion de lee para el calculo de u

La viscosidad del gas se obtiene con la correlacion de Lee:

_ Py " -4
Ug —Kexp(X(m) >X10

K = (9.4 + 0.5794y,¢)(T + 460)*5
(209 + 5504y, + (T + 460))

Y =24-0.2X

X =35+—00 4029087
=TT 1+ a60) T 70 s
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ANEXO 7. Calculo de m(p) utilizando el método del trapecio

Para poder calcular m(p) es necesario que utilicemos un método numérico; a continuacion
mostraremos un ejemplo que ilustre este calculo mediante el uso de la regla del trapecio.

Para el célculo de u es necesario utilizar una correlacién, para este caso utilizamos la de Carr,
Kobayashi and Burrows; para el factor de compresibilidad Z utilizamos Dranchuk, Purvis and
Robinson, y se utiliza el valor cero para la presién de referencia.

Calcular

p
(2
m@) = [ L dp
0

A varias presiones de un gas humedo (y=0.61) a una temperatura de 120°F, con las siguientes
propiedades, tabla 4.1:

0 1.000 ===
400 0.955 0.0118
800 0.914 0.0125
1200 0.879 0.0134
1600 0.853 0.0145
2000 0.838 0.0156

Tabla 4.1. Datos de z y p para diferentes valores de p

Solucion: El método se muestra de forma tabular en la tabla 4.2 y los resultados obtenidos de la
misma en la tabla 4.3

Column Término Unidades Fuente

a
(1) D Psia dato
(2) Z - dato
(3) u Cp dato
(4) 2 (ﬁ) M psia/cp 2x (D) +2)+13)

YA
(5) Media 2 (%) M psia/cp Promedio de las dos entradas sucesivas de la columna

(4)

(6) Ap psi Diferenca de las dos entradas sucesivas de la columna (1)
(7) Media 2 (1) Ap MM (5) x (6)

Hz psia’/cp
(8) m(p) MM (7) + entrada previa de (8)

psia’/cp

Tabla 4.2. Integracién numérica para calcular m(p)
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Resultados

1 @ (3) 4 (B (6 (7)) (8
0 0.0 0.0
400 0955 0.0118 709 355 400 142 142
800 00914 0.0125 140.0 1055 400 42.2 56.4
1200 0.879 0.0134 203.8 171.9 400 68.8 125.2
1600 0.853 0.0145 258.7 231.3 400 92.5 217.7
2000 0.838 0.0156 306.0 282.4 400 113.0 330.7

Tabla 4.3. Resultados del método de integracion numércia
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ANEXO 8. Curva Tipo de la Solucién Fuente Lineal
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