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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ENTREGA EN YACIMIENTOS DE ACEITE
NEGRO CON MEDIO POROSO HOMOGENEO MEDIANTE UN MODELO DE POZO.

AUTORES: JOHANN MARCIAL MEDINA ARCINIEGAS
EDGAR JAVIER CELIS SERRANO
PALABRAS CLAVES: MODELO, POZO, COMPORTAMIENTO, AFLUENCIA, IPR, PRODUCCION

En la literatura existen diversos modelos de pozo propuestos , algunos de los cuales han sido
desarrollados en los ultimos afios debido a la necesidad de modelar de forma mas detallada las
estructuras complejas de los pozos que se construyen hoy en dia. Sin embargo, el presente trabajo solo
considera el modelo de Donald Peaceman (1978-1983) quien desarrollo un modelo de pozo que ha
tenido gran aceptacion por los simuladores comerciales implementados en la industria. Peaceman
establecié una relacién entre la presién del pozo y la presiéon de la celda en coordenadas de flujo
radiales.

El modelo incluye la determinacion de la produccién a un tiempo futuro con el método analitico de
Fetkovich (1980) que usa curvas tipo con las que se establece a una presién de fondo fluyente constante
en el pozo, la declinacion de la produccion del mismo, para los dos periodos de flujo ya sea en transicion
0 pseudoestacionario. El concepto de IP, fue desarrollado por Vogel (1978) como un indicador o
pardmetro clave en la determinacion de la capacidad de produccién de un pozo. Vogel y Fetkovich (1973)
establecieron una relacién entre la presién actual y la tasa maxima para el comportamiento a futuro del
pozo.

El modelo propuesto toma en cuenta las investigaciones realizadas y son validadas con ejemplos
propuestos en la literatura, por medio de la herramienta software Matlab.

*Trabajo de Grado
*Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director Msc. Nicolds
Santos Santos.
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF CAPACITY OF DELIVERY IN BLACK OIL FIELDS WITH
HOMOGENEOUS POROUS MEDIUM WITH A MODEL WELL.

AUTORS: JOHANN MARCIAL MEDINA ARCINIEGAS
EDGAR JAVIER CELIS SERRANO

KEYWORDS: Model, Well, Influx, Index Production Relationships, Well-production

In the literature there are various models proposed well, some of which have been developed in recent
years due to the need for a more detailed model the complex structures of the wells that are built today.
However, this study only considers the model of Donald Peaceman (1978.1983) who developed a model
of well that has been widely accepted in the commercial simulators implemented by the industry.
Peaceman established a relationship between wellbore pressure and the pressure of the cell in radial
coordinates.

The model includes the determination of production at a future time with the analytical method Fetkovich
(1980) using type curves with those obtained at a constant flowing bottomhole pressure in the well, the
decline of its production to the two flow periods either in transition or pseudoestacionary. The concept of
I.P, was developed by Vogel (1978) as an indicator or key parameter in determining the production
capacity of a well. Vogel and Fetkovich (1973) established a relationship between the current pressure
and the maximum rate for the future behavior of the well.

The proposed model takes into account current research and is validated with examples given in the
literature, using Matlab software tool.

*Project Grade
*Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineer School .Directors: Msc. Nicolas Santos
Santos
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INTRODUCCION

Tradicionalmente la simulacién a escala de pozo (Single Well Model) se asocia con
problemas de conificacion de aguas y determinacion del dafio a la formacién pero no se
debe descartar la posibilidad de aplicarlo en otras actividades como la determinacion

del aporte del yacimiento a la produccion de un pozo.

Cuando se simula el comportamiento de un pozo en un yacimiento, es necesario tener
en cuenta que las dimensiones areales para dicho pozo deben ser diferentes a las
dimensiones de la celda en el yacimiento, ya que son mayores en gran proporcion, por
lo cual los resultados obtenidos por un simulador deberéan estimar algunos parametros
de mayor caracterizacion para que dichos resultados cotejen con los obtenidos en
campo. Por lo anterior, es necesario idealizar un modelo de pozo, teniendo en cuenta
una discretizacion de parametros mas detallada pertenecientes a la celda estudio, en la
cual se encuentra ubicado el pozo a modelar, teniendo en cuenta el tipo de fluido, que
para el caso estudio aceite negro, y el medio en el cual se desarrolla el fenédmeno,

como lo es medio poroso homogéneo.

El modelo de pozo fue implementado mediante una herramienta en Matlab en la cual se
establece el modelo de Peaceman para pozos verticales y tiene la opcién para un pozo
ubicado en un solo bloque completamente penetrado o varios bloques, donde se
aplican conceptos basicos para el célculo de la declinacién de la produccion mediante
curvas tipo, ya sea de flujo en transicion o en estado pseudoestacionario. La aplicacion
del software determina el comportamiento del pozo mediante el concepto de indice de
productividad en yacimientos subsaturados y Vogel en yacimientos saturados. Para el
calculo de comportamiento futuro del pozo se estableciéo el concepto de IPR futura

desarrollado por Fetkovich y Vogel**.

® ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio 2007.
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La validacion de la herramienta es llevada a cabo por diferentes ejercicios desarrollados
en la literatura en los cuales se elaboran graficas del comportamiento y produccién del
pozo para el caso de un solo bloque y multibloque y la comparacién del modelo de pozo

propuesto con la herramienta Schedule del simulador Eclipse®.

Se debe tener en cuenta que el modelo implementado tiene limitantes, ya que las
investigaciones realizadas por Peaceman suponen flujo laminar, medio poroso
homogéneo, pozo vertical aislado, flujo en estado estable o pseudoestable y mallado
rectangular uniforme. Teniendo en cuenta dichas limitantes, los resultado se semejan

mas a la realidad.

1 www.modelaje-de-pozos.blogspot.com/2009/05/simulacion-numerica-de-yacimientos_140.html

® ORDORNEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio 2007.
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1 CONCEPTOS BASICOS SOBRE POZOS

11 FLUJO DEL YACIMIENTO AL POZO

Uno de los componentes mas importantes de un sistema integral de produccion es el
yacimiento. En esta area de flujo la pérdida de energia se encuentra en un rango de
10% a 30 % del total (Beggs, 1991). En consecuencia, el flujo hacia el pozo depende de
la caida de presion en el yacimiento hasta el fondo del pozo, es decir, la presion del
yacimiento menos la presion de fondo fluyendo ( Py -Pwf ).La relacién entre el gasto y la
caida de presion ocurrida en el medio poroso es muy compleja y depende de los
parametros tales como propiedades de los fluidos, propiedades de las rocas, saturaciéon
de los fluidos contenidos en la roca, dafio a la formacién, turbulencia y mecanismos de
empuje®.

En ingenieria de petroleos se utiliza con mucha frecuencia la Ley de Darcy para
describir el comportamiento de flujo en el yacimiento, la cual fue establecida por Henry

Darcy (1856) a partir de diversos experimentos.

En términos generales, se puede decir que cuando los valores de k alrededor de 50
mD, los pozos productores seran de medios a buenos; cuando las permeabilidades en
los pozos son mayores de 250 mD, estos seran buenos. Sin embargo, estas
generalizaciones no se cumplen del todo*®. Cada pozo, en forma individual, presentara
una permeabilidad absoluta que sera funcién de factores tales como la presencia de
una alta fraccion de agua, elevadas relaciones de gas- aceite y/o problemas de
arenamiento (Nind, 1964).

10 www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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La Ley de Darcy, solo es valida bajo las siguientes consideraciones:

*Medio homogéneo e isotropico.
*Medio poroso saturado al 100% por un fluido de viscosidad constante.
*Temperatura constante.

*Flujo laminar.

1.2 CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL FLUIDO

Aceite Negro (Black Oil)

En este yacimiento los fluidos estan en una fase denominada liquida ya que la
temperatura a la que se presentan es menor que la critica. Ademéas debido a las
condiciones de la acumulacion, la presion inicial sobrepasa a la saturacion,
correspondiente a la temperatura del yacimiento. Al explotar éste yacimiento la
temperatura permanecera constante, no asi la presién que declinara hasta alcanzar la
presion de burbuja, punto en el cual se inicia la liberacién de gas en el yacimiento, el
cual aparecerd en forma de burbujas'’. Esta liberacién de gas, combinada con la
extraccidon del aceite, hard que aumente constantemente la saturacion de gas hasta que
se abandone el yacimiento. Hay que hacer notar que en este tipo de yacimientos al
alcanzarse, la presion de saturacién, empieza a variar la composicion de los fluidos
producidos y por lo tanto cambiard el diagrama de fases de los hidrocarburos

remanentest!,

11.WWW.modelaje—de—pozos.blogspot.com/2009/05/simulacion—numerica—de—yacimientos_140.html
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FIGURA 1.Diagrama de fases para el aceite negro

Trayectoria
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~ 300
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® 3 ‘Lﬁ

Separador

Temperatura [ °F]

FUENTE: www.modelaje-deyacimientos.blogspot.com/2008/02/simulacion-numerica-de-
yacimientos_7211.html

El yacimiento de aceite negro se caracteriza por:

- Es un aceite de bajo encogimiento, la temperatura de yacimiento es menor a la
critica en el diagrama de fases donde el punto critico se encuentra a la derecha
de la cricondenbara.

- Si la presién del yacimiento es mayor a la presion de burbuja, el yacimiento se
encuentra bajosaturado o subsaturado y su comportamiento es como el de una
sola fase (liquida), pero si la presion de burbuja supera la presion del yacimiento,
entonces es saturado y su comportamiento es bifasico (gas y liquido)™2.

13.www.modelaje—de—yacimientos.blogspot.com/2008/02/simulacion—numerica—de—yacimientos_721l.htm|

23



- Las lineas de calidad se encuentra muy pegadas a la linea del punto de rocio.

- Se compone de grandes cantidades de pesados en la mezcla original con altas

densidades.

- Surelacion gas aceite (GOR) es menor a 200.

Es el crudo existente en Cafio Limén y es el que tiene mayor fraccién de hidrocarburos

pesados (C;+).

El gas que se desprende del Black Oil es gas seco, debido a las moléculas livianas que

se liberan. Este gas no se condensa®?.

El Black Oil tiene un gran valor econémico.

TABLA 1. Comparacion entre las propiedades del aceite negro y el aceite de Cafio

Limon.

BLACK OIL

GOR < 1,75 PC/STB

API <40
Bo <2 BL/STB
HC Pesados >20%

Colores Muy oscuros, Negro y Marron

BLACK OIL- Cafio Limon

GOR 12-20 PC/STB
API 29,5
Bo 1,075 BL/STB
HC Pesados +30%

Colores Marron y Negro

FUENTE: www.modelaje-de-pozos.blogspot.com/2009/06/simulacion-numerica-de-
yacimientos_18.html

El gas seco, liberado por el crudo tiene una alta concentracion de hidrocarburos

livianos™*3.

12.

13.

www.modelaje-de-pozos.blogspot.com/2009/06/simulacion-numerica-de-yacimientos_18.html
www.modelaje-de-yacimientos.blogspot.com/2008/02/simulacion-numerica-de-yacimientos_7211.html
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1.3 RESUMEN FUNDAMENTOS DE LAS ECUACIONES DE FLUJO DE FLUIDOS

Las ecuaciones de flujo de fluidos que son usadas para describir el comportamiento de
flujo en un yacimiento pueden tomar diferentes formas, dependiendo de la combinacion

de las caracteristicas que se presentan a continuacion®:
a) Tipo de fluidos en el yacimiento segun su compresibilidad;

Fluidos incompresibles: Aquellos cuyo volumen (o densidad) no varia con la

presion.

Fluidos ligeramente compresibles: Aquellos que exhiben un ligero cambio en

su volumen (o densidad) con los cambios de presion.

¢ = 107% — 10> psi~!

Fluidos compresibles: aquellos que experimentan grandes cambios de volumen

(o densidad) con respecto a los cambios de presion.

cg > 107*psi™!

ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio
2007.
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FIGURA 2: Relacion presion-volumen para los diferentes tipos de fluidos

I’y
Incompresible
—_—
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=
]
>
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FUENTE: Tarek Ahmed. Reservoir Engineering Handbook. Gulf Professional Publishing,
Houston, Texas, 2000.

b) Regimenes de flujo;

Existen basicamente tres tipos de regimenes de flujo que deben ser tomados en
cuenta para describir el comportamiento de flujo de fluidos y la distribucién de
presion en el yacimiento como una funcion del tiempo. Estos tres regimenes de

flujo comprenden®:

Flujo en estado estable: ocurre cuando la presion en cualquier lugar del

yacimiento permanece constante, es decir, la presion no cambia con el tiempo
6 ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela,

Junio 2007.
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op
(E)r =0

Ecuacion 1.1

Flujo en estado semi-estable: este régimen de flujo ocurre cuando a diferentes
localizaciones del yacimiento, la presion declina en forma lineal con respecto al
tiempo. Mateméaticamente, esta condicion establece que la razén de cambio de la

presion con respecto al tiempo en cada localizacion es constante.

op
(—) = constante
at/,

Ecuacién 1.2

Este tipo de régimen de flujo también se conoce como flujo en estado

pseudoestable o flujo en estado cuasi-estable.

Flujo en estado no-estable: cominmente llamado flujo transiente, éste régimen
de flujo se define como la condicion de flujo de fluido para el cual la razén de
cambio de la presion con respecto al tiempo en cualquier lugar del yacimiento es

esencialmente una funcién de la posicion r y el tiempo t.

Ecuacion 1.3

27



FIGURA 3. Muestra una comparacion esquematica de la declinacion de la presién como

una funcién del tiempo, para los tres regimenes de flujo.

Localizacion i

Flujo en estado estable

\ Flujo en estado

semi-estable

Presion

Flujo en estado no-estable

Tiempo ———p
FUENTE: Tarek Ahmed. Reservoir Engineering Handbook. Gulf Professional Publishing,
Houston, Texas, 2000.

c) Geometria de flujo;
La geometria de flujo de los fluidos en el yacimiento puede ser representada

mediante una de las siguientes geometrias®:

Flujo radial: Este tipo de geometria de flujo es utilizado para caracterizar el
flujo de fluidos del yacimiento hacia el pozo, el cual ocurre principalmente a
través de la matriz de la roca. El flujo radial esta caracterizado por lineas de

flujo que convergen en un mismo cilindro circular.

®  ORDORNEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio
2007.
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Flujo lineal: Ocurre cuando las lineas de flujo son paralelas y el flujo de fluidos
es en una sola direccion. Este tipo de geometria de flujo es comun en

yacimientos fracturados.

Flujo esférico y hemisférico: Puede ocurrir en las cercanias del pozo
dependiendo del tipo de completamiento y esté caracterizado por lineas de flujo
gue convergen en un mismo punto. Cuando un pozo tiene un intervalo perforado
limitado se puede presentar flujo esférico en la vecindad de las perforaciones,
mientras que si el pozo penetra parcialmente la zona productora, se puede

presentar flujo hemisférico.

FIGURA 4. Geometrias de flujo. (a)Radial (b)Lineal (c)Esférico (d)Hemisférico

FUENTE: Schlumberger. Well test |nterpretat|on. Interpretation Review, 2002.

Frontera de
lafractura

d) Numero de fluidos fluyendo en el yacimiento;

Hay generalmente tres casos de sistemas fluyentes:
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Flujo monofésico: Sistemas de petréleo, agua o gas.
Flujo bifasico: Sistemas petréleo-agua, petréleo-gas o gas-agua.

Flujo trifasico o multifasico: Sistemas de petréleo, agua y gas.

Ecuacion fundamental de flujo de fluidos

Ley de la conservacion de la masa (ecuacion de continuidad):

masa que entra — masa que sale = acumulacion + (fuente / sumidero)

dpu, dpu, 0dpu,
V*pu_(ax + dy + 0z

Ecuaciéon 1.4

0
—Vrpu=—(p$) +q
Ecuaciéon 1.5

El termino g en las ecuaciones anteriores es positivo en caso de existir una fuente
(pozo productor) y negativo en caso de un sumidero (pozo inyector).

Ley de darcy: Ley fundamental del movimiento de fluidos en medio poroso
k
u=—-—VP
u

Ecuacion 1.6

DERIVACION DE LAS ECUACIONES FUNDAMENTALES

k, d (pS
V| —2-KkVP|=— —p>+ 4
(Bp'“p ) at(Bp i

Ecuaciéon 1.7
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1.4 PRODUCTIVIDAD DE POZOS

Al analizar el comportamiento de un pozo fluyente es necesario considerar el sistema
de produccién en su conjunto. Para determinar la capacidad de produccién de un pozo,
se debe tener un conocimiento adecuado del yacimiento y de sus fluidos contenidos. La
variacion de las propiedades de sus fluidos contenidos en el yacimiento puede afectar
significativamente la productividad de los pozos. Por ejemplo, si un pozo produce un
aceite con alta viscosidad, esto provoca que su movilidad disminuya y sélo aumentando
la temperatura en las vecindades del pozo (combustién in-situ) puede facilitarse su
recuperacion™®.

Para saber si un pozo produce en forma apropiada, es necesario conocer su potencial,
el cual se define como el gasto méximo que aportaria el pozo si se le impusiera el mejor
conjunto de condiciones ideales. Ahora bien, si un pozo no produce en la forma
esperada, la o las causas de su baja productividad deben ser determinadas para
establecer el método correctivo adecuado. Invariablemente, los problemas asociados a
una baja productividad del pozo estan relacionados, tanto a la formacion productora
como a los fluidos contenidos en ésta. Es decir, si la formacién productora presenta
valores promedio bajos de permeabilidad, de porosidad, de presion en el yacimiento, o
bien, depdsitos organicos o inorganicos, residuos materiales de estimulacion, etc., el
flujo de los fluidos del yacimiento hacia el pozo se vera restringido, disminuyendo asi la
productividad del mismao.

Para determinar la productividad de un pozo se requiere establecer los conceptos de

indice de productividad y la relacion de comportamiento de afluencia.

1.4.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

0 \www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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La forma mas sencilla de obtener prondsticos de produccidn es imponer una tasa total
de fluido (agua + petréleo) para todos los pozos. Dicha tasa total usualmente es igual al
promedio de los pozos en los afos recientes.

Si bien este enfoque tiene el mérito en yacimientos particulares, un enfoque muy tipico
para el prondstico en yacimientos implica la definicion de algunas limitaciones de
superficie.

En tal caso, la forma en que el simulador trabaja con el cotejo histérico y las fases
pronéstico es basicamente diferente. Durante el cotejo histérico, el comportamiento del
campo es conocido y el modelo traslada la tasa de petréleo impuesta dentro de la red
de presiones, a través de una rutina de manejo de pozos®.

Dicho modelo define las tablas de “comportamiento de flujo vertical” (VFP), las cuales
describen las condiciones de relaciones de comportamiento en el tubing (TPR) en el
pozo. Muchos simuladores tiene la facilidad para computar internamente las curvas de
“‘comportamiento de flujo vertical” a través de correlaciones empiricas. Alternativamente,
estas curvas pueden ser calculadas usando un software especializado de perdidas por
friccion externa, y luego son introducidas en el simulador*?.

El comportamiento del TPR tiene un fuerte impacto en la productividad del pozo. Para
obtener resultados reales, es importante por lo tanto, definir los parametros de entrada
cuidadosamente, a través de la cooperacion con los ingenieros de produccion, y
chequeando los resultados de los calculos del VFP usados en el campo. Tipicamente,
por ejemplo, las tablas VFP deben ser calibradas contra los resultados de aquellos
pozos donde las medidas de presién de fondo y cabezal fluyente estan disponibles™.

El comportamiento del IPR también es importante. Las pruebas disponibles para pozos
proveen una valiosa data de la informacion de la productividad del pozo y da estimados
tiles del actual indice de productividad (Pl) de los pozos y del grado de dafio. Estos
valores pueden ser usados para corregir el Pl del pozo computado por el modelo, el
cual por lo general es diferente, ya que la presion en la celda no es igual a la presion de
frontera de drenaje del pozo.

2 www.modelaje-de-pozos.blogspot.com/2009/06/simulacion-numerica-de-yacimientos_18.html

¥ www.modelaje-de-yacimientos.blogspot.com/2008/02/simulacion-numerica-de-yacimientos_7211.html
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La importancia de la definicion del comportamiento del IPR y TPR de los pozos en el
modelo esta relacionada con el hecho de que la productividad de los pozos en la fase
de prondésticos es calculada de cada relacion. La Figura 5 muestra un ejemplo de un
grafico IPR — TPR (inflow-outflow), donde la produccién instantdnea del pozo esta

definida por el punto de cruce de ambas curvas™.

FIGURA 5. Grafica de inflow-outflow del pozo

. Curva Outflow
Curva inflow

Pwf (PS)

Punto de Operacion del
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Produccion

|
I
|
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|
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FUENTE: www.modelaje-de-pozos.blogspot.com/2009/05/simulacion-numerica-

de-yacimientos_140.html

El comienzo de los casos de prondstico de produccion es, en general, un proceso
menos dificultoso que la fase de cotejo histérico. No obstante, la primera prueba
siempre resulta en algunos problemas, especialmente cuando se trabaja con tablas
VFP. EIl primer paso en el procedimiento de ajuste de la prediccion es, por lo tanto la

calibracion de indice de productividad por pozo.

10 www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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De hecho, el cambio del modelo de cotejo historico a prondstico frecuentemente resulta
en discontinuidades en las tasas individuales de los pozos, presiones y actividades
(Figura 2). Como se menciono anteriormente, esto esta relacionado al hecho de que el
indice de productividad calculado en el modelo no esta generalmente calibrado con el
actual indice de productividad actual del campo. Esta diferencia es transparente en la
fase de cotejo historico, donde los pozos trabajan bajo condiciones impuestas de tasa,
pero resulta evidente en la fase de prediccion donde el Pl calculado determina la

productividad del pozo™.

FIGURA 6.Comportamiento de la produccién con el tiempo ajuste de la curva.
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FUENTE: www.modelaje-de-pozos.blogspot.com/2009/06/simulacion-numerica-de-
yacimientos_18.html

™ www.modelaje-de-yacimientos.blogspot.com/2008/02/simulacion-numerica-de-yacimientos_7211.html

% www.modelaje-de-pozos.blogspot.com/2008/02/pansystem-software-de-anlisis-de.html
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1.4.2 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA

A saber, el comportamiento de afluencia de un pozo representa la capacidad de un
pozo para aportar fluidos. Es decir, el comportamiento de flujo indicara la respuesta de
la formacién a un abatimiento de presion en el pozo productor. Es por eso que un buen
entendimiento de los conceptos, interrelaciones y factores que determinan el
comportamiento del flujo en el medio poroso, es primordial para usar apropiadamente
los métodos o técnicas que se empleen para obtener el comportamiento presente y
futuro de un yacimiento®.

Para calcular la caida de presion (abatimiento) en un yacimiento, se requiere una
expresion que muestre las pérdidas de energia o presion debido al esfuerzo viscoso o
fuerzas de friccion como una funcion de la velocidad o gasto. Por tanto para poder
establecer la ecuacién de afluencia para un determinado pozo productor, sera
necesario aplicar y combinar los siguientes ecuaciones:

a) Ecuacién de conservacion de la masa.

b) Ecuacion de movimiento.

c¢) Ecuacion de estado

El uso de la Ley de Darcy se debe considerar siempre en la prediccion de los gastos de
flujo desde el yacimiento hasta la cara del pozo, la cual es aplicable a todos los
sistemas porosos, sin embargo, la solucion o forma que adquiera, dependera de las
condiciones iniciales y de frontera (dafio, almacenamiento, fracturas, penetracion
parcial) asi como también de la geometria y tipo de flujo establecidas en el sistema (los

cuales seran tratados mas adelante)®®.

1.5 GEOMETRIA DE FLUJO RADIAL

De acuerdo con Golan y Whitson, los flujos lineal y radial son los mas comunes en los

pozos productores de aceite y gas. Las ecuaciones que describen este tipo de flujos
10 \www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos

L BASIC APPLIED RESERVOIR SIMULATION.Turgay E,Abbu Kassem Jamal,King Gregory.SPE Texbook Volumen 7,

2001.
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son soluciones particulares de la Ec. 1.11 considerando las geometrias de flujo y tipo de
fluidos producidos por el pozo.

La Ley de Darcy puede ser usada para calcular el flujo hacia el pozo donde el fluido
converge radialmente. En este caso, el area abierta al flujo no es constante por lo tanto
debera ser incluida en la integracion de la Ec. 1.11. Haciendo referencia a la geometria
de flujo ilustrada en la figura 7 el area de la seccion transversal abierta al flujo para

cualquier radio seria A = 21 r h'°.

FIGURA 7. Sistema de flujo radial

re

FUENTE: www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos

Del mismo modo, definiendo como negativo el cambio en la presién con respecto a la

direccién de flujo, -dp/dx. Haciendo estas sustituciones en la Ec. 2.2 se obtiene:

_2mhKa dp

1 U dr

Ecuacién 1.8

2 www.modelaje-de-yacimientos.blogspot.com/2008/02/simulacion-numerica-de-yacimientos_7211.html

5 www.modelaje-de-pozos.blogspot.com/2008/02/pansystem-software-de-anlisis-de.html
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1.5.1 GEOMETRIA RADIAL PARA FLUJO DE ACEITE

Cuando se aplica la ecuacion de Darcy para flujo de aceite en un yacimiento, se asume
que sOlo el aceite es ligeramente compresible. Una pequefia variacion en el gasto qo
con respecto a la presion puede ser relacionada por medio del factor de volumen del
aceite®, Bo por lo tanto, el gasto puede ser expresado a condiciones superficiales 6 de
tanque de almacenamiento. Por consiguiente, para flujo de aceite la Ec. 1.11 quedaria

como.

2w xh *Ko *hx (Pe— Pwf)

q0 = Te
1o * Bo * In (m)

Ecuaciéon 1.9

Para unidades de campo la ecuacion queda como:

0.00708 * Ko * h* (Pe — Pwf)
qo =

1o * Bo x In (%)

Ecuacién 1.10

La Ec. 1.13 se aplica para régimen estacionario (pe : constante), flujo laminar de un
pozo en el centro de un area circular de drenado. Ahora bien, la Ec. 1.13 es mas util si
se expresa en términos de la presion media del yacimiento Py y para régimen pseudo-

estacionario 0 flujo estabilizado (Py Pwf; ctte).

0.00708 * Ko * h * (Py — Pwf)
qo =

uo * Bo * ln|0.472i|
rw

Ecuacién 1.11

10 www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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Donde Py : presién promedio en el volumen de drenaje de un pozo, [ Ib /pg® abs ]

Y los otros términos son los mismos que en la ecuacion anterior (2.15)

1.6 COMPORTAMIENTO EN POZOS DE ACEITE SUBSATURADO

Antes de proceder a describir el comportamiento en pozos de aceite subsaturado, se
considera pertinente elaborar una breve descripcién de los yacimientos que contienen
este tipo de hidrocarburos de acuerdo con la presién original (antes de la explotacion)™®.
Los yacimientos de aceite subsaturado son aquellos cuya presion original es mayor que
la presion de saturacion, también conocida como presion de burbuja (Pb). Arriba de
ésta presion todo el gas presente esté disuelto en el aceite (yacimiento de aceite y gas

disuelto)*2.

1.7 DETERMINACION DE LA TASA DE PRODUCCION A TIEMPO FUTURO

La capacidad para calcular los cambios en las ecuaciones de IPR y comportamiento de

flujo vertical durante el abatimiento de un yacimiento permitira la determinacion de:

El cambio de presion necesario en la cara del pozo para mantener constante la

tasa de produccion.

La tasa de produccién cuando la presion en cara de pozo permanece constante.

www.modelaje-de-yacimientos.blogspot.com/2008/02/simulacion-numerica-de-yacimientos_7211.html
www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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FIGURA 8. Presion de fondo fluyente y tasa de produccion
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FUENTE: www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos

Cabe sefalar que la presion en el fondo de pozo no cambia si la tasa de flujo declina
gradualmente y la presion en cabeza de pozo de mantiene constante.

La base para calcular la declinaciéon de la tasa de produccion es un conjunto de curvas
caracteristicas, definidas como “curvas tipo”, las cuales fueron desarrolladas por
Fetkovich (1980)*.

Los principales periodos de un pozo productor son:

- Declinacién transitoria

- Declinacion en estado pseudoestacionario.

1.7.1 DECLINACION TRANSITORIA

La declinacién transitoria se considera una declinacion natural causada por la

expansion de aceite, gas y agua en una region de drene. Esto es, al abrir un pozo a

10 www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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produccion se altera el estado de equilibrio del yacimiento y crea una respuesta en la
presion del pozo. El disturbio de presion se propaga gradualmente lejos del pozo,
incrementando el area de drene del pozo. Conforme el disturbio de presion se propaga
hacia las fronteras externas del yacimiento, las condiciones de produccion en el pozo

cambian rapidamente (en funcion del tiempo).

a) Tasaaproduccién constante:
Se considera la produccion transitoria como una serie de producciones en estado
estacionario con un incremento del radio de drene. De este modo, escribiendo la
ecuacion de flujo radial en estado estacionario, para un abatimiento de presion

constante y un incremento del radio de drene resulta:

k h(pe - pwf)

141.2 * uy * By * In [w
rwa

qo(t) =

Ecuacion 1.12

Donde el radio aparente del pozo es definido como:

Twa =Ty *€°

Ecuacién 1.13

El radio de drene se incrementa con el tiempo, donde se ha hecho un extensivo
tratamiento matematico, para cuantificar re(t) y go(t) , el cual parte de la formulacion del
fendbmeno fisico que los gobierna, expresandolos como una ecuacion diferencial y
finaliza resolviendo la ecuacidon para condiciones pertinentes de frontera e iniciales. La
solucion obtenida usualmente esta dada en forma de tasa adimensional gp contra

tiempo adimensional tp, donde:
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1412 % p, * B,
k*h* (p; = Pwr)

4p *qo»

Ecuacién 1.14

0.000264 * k

tD= *
2
@ * U * Ctj * Tyg

)

Ecuacién 1.15

t: tiempo en [horas]

Ci: Compresibilidad total inicial [1/Ib pie”]
k: permeabilidad [mD]

Iwa: radio del pozo aparente [pie]

@: porosidad [fraccion]

Mi: viscosidad inicial [cp]

Una presentacion grafica de la solucién general para condiciones de declinacion
transitoria obtenida originalmente por Jacob y Lohman (1952)* se ilustra en la figura a
continuacion. Esta es una grafica de variables adimensionales sobre papel log-log,
conocido como “curva tipo”.! La solucién presenta el comportamiento de un pozo
durante el periodo transitorio, el cual se comporta como si estuviera drenando en un

yacimiento infinito.

10 www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos

BASIC APPLIED RESERVOIR SIMULATION.Turgay E,Abbu Kassem Jamal,King Gregory.SPE Texbook Volumen 7,
2001.
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FIGURA 9. Solucion para presion constante. Declinacion transitoria
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FUENTE: www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos

Es importante reconocer que el concepto de radio de drene en expansion es valido solo

durante el periodo de declinacion transitoria.

b) Presion de fondo fluyendo constante:

El caso de declinacion de la presion se puede expresar como:

i — Pwr(t) = o

TW a

1412 g0 = o * By (n(t))

Ecuacién 1.16
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Combinando esta ecuacion con la definicién de presién adimensional se obtiene,

_ k*h [
" 1412 %q, * u, * B,

Pp pi — Pwr (@),

Ecuacion 1.17
La expresion final queda como:

141.2 x q, * U, * B,
%+ h *Pp

Di — Pws(t) =
Ecuacion 1.18

La solucién de pp contra tp se muestra a continuacion.

FIGURA 10. Soluciéon para un yacimiento infinito en funcion de presion y tiempo

adimensional.
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FUENTE: www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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1.7.2 DECLINACION PSEUDOESTABLE

Estudios tedricos de flujo transitorio han mostrado que el tiempo adimensional es
suficiente para definir cuando un pozo alcanza el flujo en estado pseudoestacionario
estabilizado'®. Para un pozo centrado con frontera externa radial, la condicion de flujo
en estado pseudoestacionario es simple:

Te

2
tpapss = 0.1 * 1 = (—)

rW a

Ecuacion 1.19

La ecuacion que define el tiempo adimensional es:

t 0.000264 ¢k
= *
b4 (p*‘Lli*Cti*T[*T'ez

Ecuacioén 1.20

Y resolviendo la condicién para estado pseudoestacionario en términos de tiempo real

(para geometria radial) se tiene:

2
P * g % Cyp * T X T
tpss = 379 % k *tDA

Ecuacion 1.21
re: radio de drene [pies]
tpss: tiempo en [horas]
Cyi: Compresibilidad total inicial [1/Ib pie®]
k: permeabilidad [mD]

@: porosidad [fraccidn]

10. www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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Mi: viscosidad inicial [cp]

Una conclusion importante de la anterior ecuacion es que el tiempo al final del periodo
transitorio es una funcién de la permeabilidad, pero no una funcion del dafio o radio del

pozo aparente.

Para la declinacibn en estado pseudoestacionario, sera necesario considerar la
produccion de aceite como un conjunto o serie de producciones en estado estacionario
para describir el comportamiento del pozo. El inicio del abatimiento (de presion) esta
determinado por el tiempo en el cual, el radio de drene ha alcanzado las fronteras
externas de no-flujo. De alli en adelante como resultado de la produccion, la region total
drenada por el pozo comienza a ser depletada, y de este modo, la caida de presion a lo
largo del area total de drene. El rango de declinacién de la presién depende de los

siguientes factores:

- Rapidez con la los fluidos son producidos.
- Expansion de los fluidos en el yacimiento.

- Compactacion del volumen en los poros.

1. Deplecion a presion constante.

La expresion para la declinacion de la presion del yacimiento subsaturado es mas
complicada. La tasa de producciéon en yacimientos depletados esta expresada por la

ecuacion de flujo radial;

k * h * (pe(t) - pwf)
141.2 % g, + B, [In (r‘rﬂ—ea)]

do () =

Ecuacion 1.22

Donde la presion en la frontera externa pe(t) declina como una funcién del tiempo.
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El comportamiento de tasa-tiempo durante la declinacion ha sido tratada rigurosamente
por matematicos quienes resolvieron las ecuaciones de flujo analiticamente para
condiciones particulares de frontera de no flujo: en la frontera externa y presion
constante en la frontera interna. Una forma util de esta solucion ha sido presentada por
Fetkovich (1980)° quien preparo una curva tipo de gasto adimensional contra tiempo
adimensional. Esta curva incluye también el periodo de declinacion transitoria previo a

la deplecion en estado pseudoestacionario.

A partir de las curvas se puede observar que la transicion del periodo transitorio al
estado pseudoestacionario es instantdnea para una geometria circular externa. El

cambio instantaneo ocurre a tyss (tiempo en estado pseudoestacionario)™°.

Para realizar el andlisis de declinacibn en estado pseudoestacionario se pueden

emplear las siguientes ecuaciones:

_ 141.2xp, * B,
k*h*(p; = Pwr)

dp * (o,

Ecuacién 1.23

0.000634 = k
tD = > *t,
@ * U * Ctj * Tyg

Ecuacién 1.24

1 www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos

® DONALD W. PEACEMAN. Interpretation of well-block pressures in numerical reservoir simulation with nonsquare grid blocks and
anisotropy permeability SPE Journal, (SPE 10528), June 1983.
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FIGURA 11. Solucion analitica a presion constante, en estado pseudoestacionario
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.FUENTE: www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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2. MODELOS DE POZO

2.1 HISTORIA DE LOS MODELOS DE POZO

La primera discusion acerca de cOémo presentar un pozo en un simulador de
yacimientos aparece en 1957, cuando Schwabe y Brand® suponen flujo monofasico en

dos dimensiones en un enmallado cuadrado uniforme, propusieron la siguiente relacion:

mkh " Pe — Pwyr
K In (:—e) +s

w

2
q” =0.001127 *

Ecuacion 2.1

q"': tasa de produccion del pozo

k: permeabilidad de la celda donde esta completado el pozo
h: Espesor de la celdas donde esta completado el pozo

M: Viscocidad del fluido

r. = Ax : Radio de dernaje

pe: Presion efectiva al radio de drenaje

pws: Presion de fondo fluyente

r: Radio del pozo

s: Factor de dafio del pozo

ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio
2007.
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Si se emplean muy pocas celdas, es normal asumir que p, es igual a la presion de la
celda a la cual el pozo esta completado. Si se trata de varias celdas o mas detallado, p,
deberia ser calculada a partir de las presiones de las celdas adyacentes a la celda que

contiene el pozo, mediante la siguiente expresion:

4
De = Do + FzZ(m — Do)
i=1

Ecuacion 2.2

p,: Presion de la celda que contiene el pozo
p;: Presion de las celdas adyacentes a la celda del pozo

F;: Factor de influencia de p, sobre p_ en el plano horizontal

En 1968, Van Poollen? et al establecieron que debido a la presién calculada para un
pozo es la presion del nodo en el cual este esta localizado, entonces esa presion
deberia ser comparada con la presion promedio areal en la porcion del yacimiento
representado por el nodo. Ellos consideraron que para flujo monofasico bajo
condiciones de estado estable, la distribucion de presion alrededor del pozo viene dada

por:

N q” u | (r)
= k _
P =Pwr 70001127  2nkh -~ " \r,,

Ecuacion 2.3

% DONALD W. PEACEMAN. Interpretation of well-block pressures in numerical.reservoir simulation. Paper SPE 6893

presented at the SPE-AIME 52™ Annual Fall Technical Conference and Exhibition, June 1978.
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Asumiendo r,, despreciable e integrando:

_ q”u r, 1
P =Puwr+ 5001127 = 2nkh " (E N E)
Ecuacion 2.4
Donde
nrf = Ax Ay
Ecuacion 2.5

Suponiendo que Ax = Ay entonces 1, = %

Y asumiendo que p = p, entonces la presion de la celda que contiene al pozo es la

misma que la presion promedio areal por tanto:

g = Py + 0.001127 = 2nkh . Po — Pwr
U In Ax \ 1
rNT) 2

Ecuacién 2.6

En 1974, Coats? empleo un indice de productividad (IP), para relacionar la presién de la
celda con la presion fluyente del pozo en su simulador térmico. Para flujo monofasico,
una relacion equivalente es:

Po — Pwy
q” =1P (—)
U

Ecuacioén 2.7

% DONALD W. PEACEMAN. Interpretation of well-block pressures in numerical.reservoir simulation. Paper SPE 6893

presented at the SPE-AIME 52™ Annual Fall Technical Conference and Exhibition, June 1978.
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Donde IP es definida como:

_0.001127 * 2Zrkh

In (—“ AxAy/n) — % +s

TW
Ecuacion 2.8

Con la aproximacion de Coats también se puede asumir que la presion de la celda es

igual a la presion promedio areal.

2.2 MODELO BASICO DE PEACEMAN

En las ecuaciones anteriores el pozo aparece como un término fuente (productor) o
sumidero (inyector). La evaluacion de este término es un factor clave en el modelaje de

comportamiento de produccién/inyeccion de pozos.

En la literatura existen diversos modelos de pozo propuestos, algunos de los cuales han
sido desarrollados en los ultimos afios debido a la necesidad de modelar de forma mas
detallada las complejas estructuras de pozos que se construyen hoy en dia. Sin
embargo, en el presente trabajo sélo se considera el modelo de pozo propuesto por
Donald Peaceman (1978)? por ser la base de los modelos implementados en la

mayoria de los simuladores comerciales de yacimientos.

Las dimensiones horizontales de cualquier celda que contenga un pozo son mucho
mayores que el radio de dicho pozo, por lo que la presion calculada por el simulador
para la celda que contiene el pozo resulta significativamente diferente a la presion de
fondo fluyente del mismo®.

2 DONALD W. PEACEMAN. Interpretation of well-block pressures in numerical.reservoir simulation. Paper SPE 6893 presented at the SPE-

AIME 52" Annual Fall Technical Conference and Exhibition, June 1978.

ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio 2007.

51



Fue Peaceman, en su trabajo clasico publicado en 1978, quien desarroll6 el primer
modelo béasico de pozos?®. Su trabajo, presentd la interpretacién adecuada de la presion
de la celda que contiene un pozo y demostr6 ademas, como se relaciona esa presion

con la presion de fondo fluyente.

Peaceman estableci6 que era conveniente asociar un radio equivalente, ro, con la
celda que contiene el pozo, donde ro es definido como el radio al cual la presion pwf del
pozo, bajo condiciones de flujo en estado estable, es igual a la presion po calculada

numeéricamente para la celda del pozo. Asi, de la definicion de ro se tiene:

_, L rH 1(1”)
P=Po c*2n*khnro

Ecuacién 2.9

O bien,
" =c*2n*kh*po —fwf
M In (=2
n ()

Ecuacién 2.10

Para la determinacion del radio equivalente Peaceman establecié que para un pozo
vertical simple, con una distribuciébn de presion en estado estable en un esquema
repetido de cinco puntos usando el mallado uniforme mostrado en la figura 13>. La
solucion numérica para las distintas celdas es graficada como una funcion del radio y es
mostrada en la figura 14. En esta grafica semilogaritmica, una linea recta con pendiente
1/21 se ajusta muy bien a través de todos los puntos hasta un radio de 6Ax. Corridas
similares fueron hechas para mallados mas grandes (de 20x20 y 30x30 celdas) y los

resultados fueron practicamente idénticos.

z DONALD W. PEACEMAN. Interpretation of well-block pressures in numerical.reservoir simulation. Paper SPE 6893 presented at the SPE-
AIME 52" Annual Fall Technical Conference and Exhibition, June 1978.

DONALD W. PEACEMAN. Interpretation of well-block pressures in numerical reservoir simulation with nonsquare grid blocks and anisotropy
permeability SPE Journal, (SPE 10528), June 1983.
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FIGURA 12. Malla 10x10 para un esquema repetido de cinco puntos
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FUENTE: Donald W. Peaceman. Interpretation of well-block pressures in numerical
reservoir simulation. Paper SPE 6893 presented at the SPE-AIME 52nd. Annual Fall
Technical Conference and Exhibition, June 1978.

De este experimento, se puede observar que la extrapolacion de la linea recta de la
figura 14 hasta la linea horizontal donde p — po = 0 es de gran importancia, ya que de

acuerdo con la ecuacion:;

w

q K In (1)
c2nkh \r,

p=Dpot

Ecuaciéon 2.11
Esta interseccidon ocurre cuando r = ro, por lo que se obtiene que ro = 0,2AX

Asi, se tiene una nueva interpretacion de la presion de la de celda del pozo, la cual se

iguala con la presion del pozo a un radio de 0.2Ax.
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FIGURA 13. Solucion numérica del radio equivalente
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FUENTE: Donald W. Peaceman. Interpretation of well-block pressures in numerical
reservoir simulation. Paper SPE 6893 presentado en la S.P.E-A.l.M.E 52nd. Annual Fall
Technical Conference and Exhibition, Junio 1978.

0.001127 * 2mkh p, — pws 0.001127 * 2mkh Po — Pwr
£ =
U In (T % Ax 1
n(rw) ln( ) -7

Ecuacién 2.12

Ecuacion 2.13
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A_Ax
Y =—e
T

(

1

2) = 0.3424x

Ecuacién 2.14

Donde 7,4 es el radio equivalente basado en la suposicion de que la presion de la celda

del pozo es igual a la presion promedio areal.

Para una solucion analitica del radio equivalente se tiene que:

Considerando la malla cuadrada mostrada en la figura 15 y un pozo vertical situado en

la celda cero. Tomando r = Ax, se obtiene:

FIGURA 14. Flujo radial alrededor de un pozo en una malla cuadrada

i
r

-
r

FUENTE: Khalid Aziz and Lou Durlofsky. Fundamentals of Reservoir Simulation.
Stanford University, Palo Alto, CA, July 2002.
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q“u (Ax

Pi=Po = 0001127 « 2nkh "\, ) *

Ecuacion 2.15

Por tanto se puede establecer que la presion del pozo en la celda cero, es la suma que

las tasas volumétricas de flujo a través de las fronteras de la celda.

q¥ =¥%,q; seguinlaleydeDarcy ¢" =0.001127 *';—h(pi -p,) i=1,..4

Entonces sustituyendo tenemos:

y kh <
q =0.001127*—Z(pi—p0)
K i=1

Ecuacioén 2.16

Si p; =p, = p3; = p, = p; la ecuacion se reduce a:

4kh
q” = 0.001127 * . (pi — po)
Ecuacion 2.17
Entonces:
q"u B q"”u 1 (Ax)
0.001127 = 4kh _ 0.001127 = 21kh "\,

Ecuacién 2.18

Ecuacién 2.19
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1, = 0.2084x
Ecuacion 2.20

Con la suposicion de que la presion de las celdas adyacentes al no ser exactamente

correctas la ecuacién es sélo una aproximacion del radio equivalente®.
Solucién numérica del radio equivalente

La solucion exacta del radio equivalente, se puede obtener resolviendo numéricamente
la distribucién de presion para flujo bajo condiciones de estado estable y usando la
ecuacion para la caida de presion entre pozo inyector y productor en un esquema
repetido de cinco puntos dada por Muskat®.

" d

Ap = — [ln (—) — 0.619] d es la distancia diagonal entre los pozos

kh Tw

Si tomamos 4Ap como la diferencia de presion entre las celdas del pozo productor
e inyector, entonces el r,,de la ecuacion puede ser reemplazado por 7.

Adicionalmente, se tiene que

d = r,V2M Ax

Ecuacién 2.21

donde M es la dimension de la malla.

Entonces la ecuacion se puede reescribir como

q“u

Ax
kh (PM,M - po,o) =In (\/EM Z) —0.619

Ecuacion 2.22

DONALD W. PEACEMAN. Interpretation of well-block pressures in numerical reservoir simulation with nonsquare grid
blocks and anisotropy permeability SPE Journal, (SPE 10528), June 1983.
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nkh
Ar_o — A /2Me[_0'619_qwu(pM,M_po,o)]
X

Ecuacion 2.23
Con esta ecuacion, Peaceman calculo el valor de Z—‘; para diversos tamafos de malla,
que van desde 1x1 hasta 32x32 celdas. Estos resultados se muestran en la siguiente

tabla. La primera columna indica el tamafio de la malla y la segunda columna muestra

las caidas de presion adimensionales obtenidas en el célculo numérico para cada

malla. De estos resultados se puede observar como Z—‘J’C se aproxima a un valor de

0.1982 cuando M — <. Esto indica entonces, que tomar 7, = 0.24x es una buena

aproximacion para el radio equivalente.

TABLA 2. Solucion numérica del radio equivalente

M kh T
P (Pum = Poo) Ax
1 105 0,1583
2 |0,66667 0,1876
3 |0,78571 0,1936
4 10,87395 0,1956
5 |0,94346 0,1965
6 | 1,00067 0,197
7 |1,04925 0,1973
8 11,09143 0,1975
9 |1,1287 0,1977
10 | 1,16208 0,1978
12| 1,21991 0,1979
14| 1,26885 0,198

®  ORDORNEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio

2007.
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16 | 1,31128 0,198

18 | 1,34871 0,1981
20 | 1,3822 0,1981
22 | 1,41251 0,1981
24 | 1,44018 0,1981
26 | 1,46564 0,1981
28 | 1,48921 0,1982
30 | 1,51115 0,1982
32| 1,53168 0,1982

FUENTE: Donald W. Peaceman. Interpretation of well-block pressures in numerical
reservoir simulation. Paper SPE 6893 presentado en la S.P.E-A.l.M.E 52nd. Annual Fall

Technical Conference and Exhibition, June 1978.

c2rtkh % po_pwf

— se reduce a la ecuacion:
u ln(—o)
Tw

De esta forma, g% =

w_ 0.001127 = 2mkh . Po — Pwr
u In (O.ZAx)

w

q

Ecuacién 2.24

Esta ecuacién, se conoce como el Modelo Basico de Peaceman®. Aunque esta
ecuacion fue desarrollada bajo la suposicion de flujo radial bajo condiciones de estado
estable, Peaceman concluy6 en su trabajo que dicha relacién también se cumple para
flujo bajo condiciones de estado no-estable. Investigaciones recientes demuestran que

esta afirmacion no resulta del todo valida, ya que se comprueba que el radio

®  ORDORNEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio

2007.
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equivalente r, varia con el tiempo para el periodo de flujo transiente que ocurre en la
etapa inicial de produccién de un pozo. Sin embargo, debido a su simple formulacién y
facil implementacion, el modelo de Peaceman continta siendo la base de los modelos
implementados en los simuladores de yacimientos, por encima de las nuevas

formulaciones desarrolladas®.

Extension del modelo de Peaceman para yacimientos anisotrépicos

Mallas con celdas no cuadradas y yacimiento anisotropico cuando Ax # Ay

FIGURA 15. Malla rectangular con pozo ubicado en la celda cero

02
)3 o 0 o 1 Ay
!
o 4
- |} —

FUENTE: Donald W. Peaceman. Interpretation of well-block pressures in numerical
reservoir simulation with nonsquare grid blocks and anisotropy permeability S.P.E
Journal, (SPE 10528), June 1983.

®  ORDORNEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio

2007.
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Por medio de la solucion analitica de r, se obtiene:

Inx—mo
T, Ax .
A—:’C = e( 1402 ) donde «= 2y valida para 0,5 <« < 2

Célculos numéricos del radio equivalente para varias relaciones de aspectos, fueron
desarrollados por Peaceman, para determinar la validez de la ecuacién anterior'. Estos

experimentos numéricos arrojaron como resultado la siguiente ecuacion.

1
1, = 0.140365(4x? + Ay?)z Vélida para un amplio intervalo de .

Donde la constante 0.140365 es igual a %e(‘Y) y Y =0.5772157 es la constante de

Euler.

Una comparacion entre la solucion analitica y la solucion numérica del radio equivalente

se puede reemplazar por una ecuacion mas general como la ecuacion:

1
1, = 0.14(4x? + Ay?)2

Ecuacién 2.25

% JONES SHU. Comparasion of Various Techinques for Computing Well Index. Master of Science, Stanford University,

August 2005.
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FIGURA 16. Efecto de la relacion de aspecto en el radio equivalente
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FUENTE:Donald W. Peaceman. Interpretation of well-block pressures in numerical
reservoir simulation with nonsquare grid blocks and anisotropy permeability.SPE
Journal, (SPE 10528), June 1983.

Para un medio anisotrépico, Peaceman demostré que el radio equivalente viene dado

por:

N[

Ecuacién 2.26

®  ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio

2007.
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La ecuacion generalizada del modelo de Peaceman para flujo multifasico, incluyendo el

factor de dafio s, se puede escribir como:
qy =T" (P, = P")

Donde, T%es la transmisibilidad del pozo,

TV = WIA,
Donde WI es el indice del pozo,
1
2n(k,k,)?Az
WI =0.001127 = @
In(-2)+
n(2) +s
A, €s la movilidad de la fase p,
kyp
A, =
P By

Ecuacion 2.27

Ecuacioén 2.28

Ecuacién 2.29

Ecuacién 2.30

Este modelo de pozo es uno de los mas conocidos y ampliamente utilizado en los

simuladores de yacimientos. La aplicabilidad de este modelo se basa en las siguientes

suposiciones:

¢ Flujo radial monofasico bajo condiciones de estado estable o semi-estable.

e Pozo vertical aislado (No hay interaccion con los bordes del yacimiento ni con

p0OZzO0sS cercanos).
e Pozo paralelo a alguno de los ejes de coordenadas.

e Penetracién completa del pozo en la celda (h = 4z).

2007.
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e Medio homogéneo pero anisotropico.

e Mallado rectangular uniforme.

2.3 MODELO DE HOLMES

El modelo propuesto por Holmes, es una modificacion del modelo propuesto por
Peaceman en 1983°. Este modelo mantiene las mismas suposiciones del modelo de
Peaceman, solo que se extiende al caso de pozos desviados.

En este modelo, la trayectoria del pozo a través de una celda es proyectada en los tres
ejes de coordenadas, tal como se muestra en la figura 18. Usando las tres longitudes
proyectadas y la ecuacion de Peaceman para WI y ro, se calculan los valores de WI

para cada direccion de acuerdo a las siguientes ecuaciones®.

FIGURA 17. Proyeccion de la trayectoria de un pozo en los ejes de coordenadas

FUENTE:Jones Shu. Comparasion of Various Techinques for Computing Well Index.

Master of science, Stanford University, August 2005

®  ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio

2007.
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6.

indice del pozo para x, y, z:

1
2mt(kyk,)2Lx
WI, = 0.001127 * 2(feyks)*Lx

In (:‘f—x) +s

w

1
2m(kyk,)ZL
WI, = 0.001127 2k 2Ly

T,
In (ﬂ) + s
rW

1
2n(kyk, )?Lz
WI, = 0.001127 * 2n(keky)?Lz

T
In (ﬂ) +s
rW

Radios equivalentes para X, vy, z:,

2007.

N =

65

Ecuacion 2.31

Ecuacion 2.32

Ecuacioén 2.33

Ecuacién 2.34

Ecuacion 2.35

ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio



N[~

Ecuacion 2.36

El WI para el segmento de pozo en dicha celda es la raiz cuadrada de la suma de los

indices parciales del pozo, tal como indica la siguiente ecuacion:

Wi = \/WI,% W2+ W2

Ecuacién 2.37

Este modelo, propuesto por Holmes, esta implementado en la herramienta SCHEDULE

de Schlumberger®, un pre-procesador de ECLIPSE™.

6 ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio

2007.
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3 APLICACION DEL MODELO DE POZO
3.1 MODELO DE POZO DE PEACEMAN

Se escoge este modelo debido a la gran aplicabilidad que tiene en la mayoria de
simuladores comerciales, incluido el Eclipse, y ademas es el mas adecuado para la

simulacién de aceite negro para pozos en yacimientos subsaturados.

Este modelo es utilizado para pozos verticales, flujo radial, penetracion completa de la

zona de interés y para medio homogéneo.

La presiéon del bloque en la que se encuentra el pozo y (P; ) y la presién de fondo
fluyente en el pozo (Pw ) para un pozo vertical en una sola capa del yacimiento se
encuentran relacionadas a través de la ecuacion del IPR (Relacién del comportamiento
de influjo) en términos de Darcy (Peaceman 1983)’.

Para un pozo centrado y una sola capa penetrada por el pozo, la tasa de produccion es:

_0.001127 * 2+ ky * h
T~ B*u*[ln(%)+s]

* (Pi — Pwy)

Ecuacion 3.1
Si se trata de un medio anisotropico entonces:

ky = /kxky

Ecuacién 3.2
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Para el célculo del radio equivalente Peaceman establecié que para un bloque de pozo
centrado:

FIGURA 18. Radio equivalente de un pozo centrado para un bloque rectangular.

req

@ deltay

| delta X |

FUENTE: Jamal H. Abou-Kassem .S. M. Farouq Ali .M. Rafig Islam. Petroleum
Reservoir Simulation A Basic Approach .2006 Gulf Publishing Company,

Houston, Texas.

Ecuacion 3.3
leq = Radio equivalente [pies]

¢ = constante de proporcionalidad (unidades de campo) = 0.001127
ky = Permeabilidad horizontal [md]

h = espesor [pies]
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B = factor volumétrico [RB/STB]

M = Viscosidad [cp]

rv = Radio de pozo [pies]

Pi = Presion del bloque [psi]

Pwt = Presion de fondo fluyente [psi]
S = Dafio en el pozo

. — - req
Pi — Pwr B * u * []n (ﬁ) + S]

IP =

Ecuacion 3.4

FIGURA 19: Modelo de pozo multibloque.
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FUENTE: Petroleum Reservoir Simulation A Basic Approach .Jamal H. Abou-Kassem
.S. M. Farouq Ali .M. Rafiq Islam. 2006 Gulf Publishing Company, Houston, Texas.
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Para un pozo centrado, el cual atraviesa varios bloques, la tasa de produccion es:

_0.001127 * 2+ x ky * h

fot = B*,u*[ln(%)+s]

* [pi — Pwrref — Ywp * (Zi - Zref)]

Ecuacioén 3.5

Y la tasa total de produccion es:

n
ototal = Z qoi
i=1

¢ = constante de proporcionalidad (unidades de campo) = 0.001127

Ecuacion 3.6

ky = Permeabilidad horizontal [md]

h = espesor [pies]

B = factor volumétrico [RB/STB]

K = Viscosidad [cp]

req = Radio equivalente [pies]

rv = Radio de pozo [pies]

Pi = Presion del bloque [psia]

Pwiref = Presion de fondo fluyente de referencia [psia]
“Ywb = Gradiente de presion [psia/pie]

S = Dafio en el pozo
(Z-Zet ) = Distancia entre nivel superior de la primera capa y el centro del bloque
[pies]

Por tanto el calculo del indice de productividad es igual a:
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Qoi cx2*xm*ky*h

IPi = =
Pi — Pwrrer — Ywn * (Zi — Z Teq
[ L wfref — Ywb ( i ref)] B * u * [ln (Tw) + S]

Ecuacion 3.7

3.2 CALCULO DEL COMPORTAMIENTO DE POZO.

Los yacimientos de aceite negro (Black oil) tienden a comportarse como subsaturados
en el momento inicial de explotacion, donde inicialmente son monofasicos, es decir
cuando la presion de fondo en el pozo es mayor a la presion de burbuja en el
yacimiento y luego el yacimiento se vuelve saturado, donde la presion de fondo de pozo
alcanza la presién de burbuja y su comportamiento es bifasico y produce muy pequefias
cantidades de gas a medida que hay deplecion en el yacimiento.

Por tanto, el analisis para determinar el comportamiento de influjo IPR inicialmente es
lineal, hasta que la presion de fondo en el pozo alcanza la presion de burbuja en el
yacimiento. Para el modelo elaborado se aplica inicialmente la formula de IP lineal,

donde el comportamiento es monofasico, donde P> Py,

cx2xm*ky*xh

qo =

) B*u*[ln(%)+s]*(pi_pr)

Ecuacioén 3.8

Para el determinado momento en el que la Py < Py, el yacimiento se vuelve saturado,
por tanto se aplicara el método de Vogel. Para el calculo de la tasa de produccion
maxima:
do
_ Pwr) _ Puwr)*
1 02*(p,) OB*(pi)

2

QOmax -

Ecuacion 3.9
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Por tanto para diferentes P, la tasa total de produccion es:
2
qo = [1 — 0.2 % (plf) — 0.8 (plf) l * Qwmax

pi pi

FIGURA 20. Comportamiento de afluencia del pozo.
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P burby—-oseeimeeesseness _
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I

Ecuacion 3.10

I

Caudal de Produccion(q) gmax

FUENTE: INDICE DE PRODUCTIVIDAD. Ing. Gheissa Landaeta, Universidad Nacional

Experimental Politécnica De La Fuerza Armada, Venezuela.
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3.2.1 CALCULO DEL COMPORTAMIENTO DE POZO FUTURO

Eickemer (1968) advirti6 que si se toman la ecuaciones de Fetkovich (1973)'° para la
presion estatica a un tiempo 1 y se divide entre la ecuacion de flujo para la presion
estatica a un tiempo 2, se llega a la ecuacién para determinar gomax @ Un tiempo 2, con
lo cual se puede utilizar la ecuaciéon de Vogel directamente para preparar la curva de
IPR.

* Qmax

Ecuacion 3.11
Omax = Tasa de petréleo maxima actual
Omaxz = Tasa de petréleo maxima a futuro
Pi= Presion de yacimiento actual

Pi.= Presion de yacimiento futuro

Por lo tanto, solo se necesita una prueba de tiempo presente a partir de la cual se
puede obtener gmax Y Pi, S€ puede resolver para cualquier otra presion estatica deseada
Pi» y utilizando la ecuacion de Vogel, se puede construir un curva completa IPR para un

tiempo 2.

3.3 CALCULO DE LA DECLINACION DE LA TASA DE PRODUCCION A FUTURO.

Para determinar la declinacion de la produccion en el modelo, solo se analiza a presién
de fondo fluyente constante en el pozo, con geometria de flujo radial, durante los

periodos de transicién y en estado pseudoestacionario™®.

10 www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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Por lo tanto para el periodo transitorio se calcula tiempo adimensional para el final del
periodo transitorio e inicio del abatimiento o periodo pseudoestacionario:
S

Twa =Tw * €

Ecuacién 3.12

Iwa radio de pozo aparente [pies]

Teq \?
tppss = 0.1 % 1T * (—)

rW a

Ecuacion 3.13

rwa Radio aparente de pozo [pies]

req Radio equivalente de pozo [pies]

Por tanto el tiempo real sera:

2
_tDpss*QD*M*Cti*rwa

tpss = 0.000264 * ky

Ecuacién 3.14

topss Tiempo adimensional

(0} Porosidad [fraccion]
VI Viscosidad del aceite [cp]
Cii Compresibilidad total

Ky permeabilidad horizontal [md]

t tiempo [horas]

Luego de tener el tiempo en el cual se inicia el abatimiento de presion, se listan los

valores anteriores al tiempo de abatimiento y se calcula el tiempo adimensional:
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tb

Cii
Kn

0.000264 * kyy
tD = ) *
@ *U*Cei *Tyq

Ecuacion 3.15
Tiempo adimensional

porosidad [fraccion]
Viscosidad del aceite [cp]
Compresibilidad total
Permeabilidad horizontal [md]

tiempo [horas]

Con el tiempo adimensional se obtiene la tasa de produccién adimensional a partir de la

grafica.

FIGURA 21. Solucién para presion constante. Declinacion transitoria

ty

10 1 10 10 10 10

10

A -__-q‘—
10 |

10

3 6 7 8
10 10 10 10 10 10

FUENTE: www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos
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Y por ultimo se obtiene la tasa de produccion en funcion del tiempo a presiéon de fondo

fluyendo constante a partir de la siguiente ecuacion:

kh*h*(Pi—ow)*
1412 *u*B b

do (t) =

Ecuacion 3.16

Tasa de produccién [BL/Dia]
Viscosidad del aceite [cp]
Permeabilidad horizontal [md]
Espesor [pies]

Presion inicial [psia]

Presion de fondo fluyente [psia]
Factor volumétrico [RB/STB]

Para el tiempo después del abatimiento de presion, el estado pseudoestacionario, se

obtiene con la ecuacion 3.15 el tiempo adimensional y se calcula qp:

Donde;

—Btp

qp =A=xe

Ecuacioén 3.17

Ecuacién 3.18
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Y por ultimo se calcula la tasa de produccion en funcién del tiempo:

2*xA
2

) -1

ky * h * (p; —ow)
*dqp
141.2+xu=*B

dw t) =

Tasa de produccion [BL/Dia]
Viscosidad del aceite [cp]
Permeabilidad horizontal [md]
Espesor [pies]

Presion inicial [psia]

Presion de fondo fluyente [psia]

Factor volumétrico [RB/S]
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3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO DE POZO

Para un solo bloque @

B,w,n,rw,, Pwf ,Pb, API

Si no

A 4

A 4
Kx,Ky,h,S, Pi,Ax, Ay

v

ky = |keky

kh =ky.h

\ 4

A 4

N =
N[

1
ky 2 5 k 5 _ 141.5
0.28 (—) Ax* + (—x) Ay CE =315+ ap1

R

eq — Y = 0.433527 x GE

A=

A=

(%)

+ ()
¢

0.001127 * 2 *smwx ky * h
B*u*[ln(%)+s]

Qwr = * (i — Pwy)

A 4

_0.001127 « 2+ xky * h

B*u*[ln(%)+s]

qwr, P, kh, N

\ 4

v
[ * (req® - rw?)h =0 % (1—15,)]
5.6146 * Bo v

N =
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Para multibloque

A_,< i=1 i=ni++

v

Kxi, Kyi, hi, Si, Pi,

Axi, Ayi, Zi, Pwref

ki = [kxikyi

A 4

kyi - by

kh;

A 4

1
2

A 4

y
n
qwr = Z Qwi
i=1
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1
kyi 2 %) k \2 ) =1
0.28 l(k—xl) Axi® + (k—;‘;) Ayi
reqi = 1
) )
—_— _l_ —2L
(kxi kyi
v
0.001127 * 2 * T * kyi * hi
qwi = Toi * [pi — Pwrer —Yw * (Zi)]
B % u* [ln(r—q) +Si]
v
1pi = 0.001127 * 2 * 1T * ky; * hi v
——— _
Bxpu+|In (ﬂ) + Si] Qur 4, 1P, kh;
[ \n,
v
< N = [ * (reqi® - rw?)h; x 0 * (1 — S,,))]
b 5.6146 * Bo




Declinacién de la produccion en funcion del tiempo

Para periodo de transicion

i: tiempos en trancision : (AR0S)

Tw» S, TeQJ P, U, Cyi» kH

Y

Twag =Ty * €75

Teq 2
tppss = 0.1 % 1 * (—)

rW a

Acum = 0

2
_tDpss*go*:u*Cti*rwa

toss = ) 31264 = (ky)

i=1

no

v

si

I 2.31264 * (ky)
i=i+1 ¢*#*Cti*TWa
qDL = 0-15366 * 8_116.44e—6*tm
FRi = VP
N _kH*h*(pz_ow)* |
| wi = 141.2*u=*B dpi
i = {[%] * (= tiq) * 360} + Npi—1 e A4
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Para periodo pseudoestacionario

FRi =

no
= qw; <01 R
Si y
qwiVs t;
2.31264 * kg,
tpi = 5 * b acumi Vs ti
@ *U*Cri *Tyq
FRi Vs ti
A= 1
=
in(-2%) - 0.5 \//

wa

2*xA
2
)

qp; = A x e Pini

A 4
kp * h * (p; — ow)
* {qpi
141.2+«u=*B

CIwi(t) =

\ 4

Fin

A

Npi = {| %520 (6 — t-1) = 360 + Npi-y
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Comportamiento del pozo

rw; S; requul kH; Pb; Pllm

A 4

\ 4

_0.001127 *2*mwx ky *x h

i = B*,u*[ln(jf—q)+s]
w

*(p; — owi) qwp =

0.001127 * 2+ +xky *x h

B*,u*[ln(%)+s]

* (P; — Dp)

A

'

Qmax =

Qwp

1-0.2 (?;‘l’) - 08 (%‘l?)z

v

D A 2
R

Gwi = [1 -0.2 (pwf"

i

L
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Comportamiento del pozo futuro

* Qmax

owi qwiVs PWL'
< Pwri = Pb >
v v
0.001127 * 2 xm*xky * h Duwfi Duw i\ 2
Qi = * (Diz — Pwsi) Qi = [1 ~02 (Lf‘) —08 (Lf’) ] * s

B*u*[ln(%)+s]

Di2 Di2

A
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4. RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MODELO DE POZO

4.1. EJEMPLOS DE MODELO DE POZO APLICADOS A LA HERRAMIENTA

Para la evaluacion de la metodologia desarrollada en el presente trabajo de
investigacion, se establecieron diferentes casos estudios, cuyos resultados mostrados
por el modelo de pozo propuesto en la herramienta de Matlab se presentan a
continuacion. Para la aplicacion en la cual se evalta el modelo de Peaceman, se tomo
como ejemplo base de la literatura, el capitulo seis del libro “Petroleum Reservoir

Simulation A Basic Approach”, donde se toman los siguientes datos:

Tabla 3: Datos modelado de pozo en un solo bloque.
Bo = 1 RB/STB | Factor volumétrico

M= 2 cP Viscosidad
rw= | 0.291 | Pies | Radio del pozo

Ax=| 208 Pies Dimensioén de la celda en x

Ay =| 832 Pies | Dimensién de la celdaeny

= 30 Pies | Espesor de la capa

kx=| 0.1 | Darcys | Permeabilidad en x

ky = | 0.225 | Darcys | Permeabilidad eny

= 0 Dafio del pozo

Pi= | 3000 Psia | Presién en el bloque

Pwi = | 2000 Psia | Presion de fondo fluyente

FUENTE: Jamal H. Abou-Kassem .S. M. Farouq Ali .M. Rafiq Islam. Petroleum
Reservoir Simulation A Basic Approach .2006 Gulf Publishing Company, Houston,
Texas.Pagina 187 - 190

®  ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacién numérica de yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio

2007.
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FIGURA 22. Modelo de pozo del ejemplo aplicado a la herramienta en Matlab

_____ —

req

~

Pyl = Espesor

R

FUENTE: Los autores

Tabla 4: Resultados obtenidos para el modelo de un solo bloque:

feq=| 99.521 Pies Radio equivalente

kn=1| 0.15 Darcys Permeabilidad Horizontal

gw = | 2731.58 | STB/dia | Tasa de produccion del pozo
K*h=| 4500 md-Pie Producto K*h

IP | 2.7315 |BLS/dia*psia indice del pozo

FUENTE: Los autores.
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Tabla 5: Resultados de la literatura para el modelo de un solo bloque:

reg = | 99.521 Pies Radio equivalente
kn=| 0.15 Darcys Permeabilidad Horizontal
Qw = | 2731.51 STB/dia | Tasa de produccién del pozo
K*h=| 450 md-Pie Producto K*h
IP | 2.7315 |BLS/dia*psia Indice del pozo

FUENTE: Jamal H. Abou-Kassem .S. M. Farouq Ali .M. Rafiq Islam. Petroleum
Reservoir Simulation A Basic Approach .2006 Gulf Publishing Company, Houston,

Texas.Pagina 187 - 190.

Los resultados con la herramienta desarrollada en Matlab son iguales a los de la

literatura. A continuacion se muestran los resultados obtenidos para la declinacion de la

produccion en periodos de transicion y estado pseudoestacionario.

FIGURA 23: Declinacion de la produccion en periodo de transicion para el ejemplo

aplicado.
297336

2973.35
297334

297333

qeT [BLS /]

297332

29730

29733
0

0.2

0.4

0E 0.8 1 1.2

FUENTE: Los autores.
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FIGURA 24: Declinacion de la produccion en periodo de pseudoestable para el ejemplo

aplicado.
3000 ! T T T
2500 [Hp---mmmm o mmmmmem e e e fonmmnnneee s T s
E 2000 b=e=fpmme=a L e e —— 5. .......... i .......... e —_— -
n :
- i [
21500 f---- o SRCEEEEEES EETTRELTE i At SCEEETLEE PESLRREEE -
P_ i [l
o ! :
1000 |- --=- oo mmmemmn oo pooooaaoas Femneees eemneees fomemnees -
500 R 1. - -
4 5 7
t [afing] ¥ II]'3
FUENTE: Los autores.
FIGURA 25: Petroleo producido para el ejemplo aplicado.
1200 . .
1000 f---------- -------------------- ---------------- -
BO0 f-------- - T doomomoenes boooonooons I EEEEERERS doomonoees -
o : :
2 . :
@ GO0 f------- 4 b o o b -
o ! :
= : :
400 ----f - ARRRCIEEED 3mmeneeee- EECEEPPEEE R RRERLEED AEECEERTEE -
2|:||:| ____________ E __________ [, ., E_ ____________________ [T —
0 i | |
0 1 3 4 7
t [afios] w0

FUENTE: Los autores.
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FIGURA 26: Factor de recobro para el ejemplo aplicado.

FR [Fraccion]

0.05 | | |

0.04

0.01

0.03

0.02

t [afios] -3

FUENTE: Los autores.

FIGURA 27: Comportamiento del pozo (IPR) para el ejemplo aplicado.

Pwf [peia)

3000

~_ EE ' '
mﬁx : : : :
.= 11| L SELTELIEEED Arreemnnaas preseeneeas Arrenrnanes -
T :
: P : : :
O peemeeemnn=- - [ — "'."".H._\_.\_\_..: ............ e B — -
: : . : -
1500 -..'..'...".\““H...L..' ........... -
1000 f---reeneev NS AU SUS \ ........... i
11| SRR jummmemaaenn besosmnsoans T besosonsonns \\ ----- -
0 i | i | i
0 1000 2000 3000 4000 S000 BOOO

do [BLS /d]

FUENTE: Los autores.

88



FIGURA 28: Comportamiento a futuro del pozo para el ejemplo aplicado.

1500 : T | | ! T
o e - ..... .......... .......... — ]
; e
11 S S e me————— , .......... R . R -
0 L 1 l | | I
0 100 200 300 400 S00 600 f00

fo[Bls/d]

FUENTE: Los autores.

FIGURA 29: Sensibilizacion de la tasa de produccion al disminuir la presién de fondo

del pozo para el ejemplo aplicado.
3000

I I I ! ! I
= 2000
m [
— .
D 1500 }-4- -+
[
o
=
1000
500 - -memee
0
t [afios] L 107

FUENTE: Los autores
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FIGURA 30: Sensibilizacion del comportamiento de pozo al disminuir la presion de

fondo para el ejemplo aplicado.
3000

250 [sensnrendeald
2000

1500

Pwf [psial

1000

500

3000 4000
ge [BLS/d]

FUENTE: Los autores

FIGURA 31: Sensibilizacion del comportamiento de pozo al disminuir la presion del

bloque para el ejemplo aplicado.

1500
1000
“DE_ [Peia]
&00
1]
a 100 200 300 400 S00 GO0 Fjuln]
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FUENTE: Los autores
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Otro ejemplo de aplicacion para modelar un pozo multibloque se tomo como referencia
del capitulo seis del libro “Petroleum Reservoir Simulation A Basic Approach”, donde se

toman los siguientes datos:

Tabla 6: Datos para el modelado de pozo en multibloque.

Bo = 1 RB/STB | Factor volumétrico
M= 0.5 cP Viscosidad
fw = 0.291 Pies | Radio del pozo
S= 0 Dafio del pozo
Puiref = | 3693.8 | Psia | Presion de fondo fluyente
n= 2 Numero de bloques
API = 10 Gravedad API
Ax [Pies] | Ay [Pies] | h [Pies] | Kx [Darcys] | Ky [Darcys] | Z [Pies] P
16.1354 | 16.1354 15 0.15 0.15 15 3812.5
16.1354 | 16.1354 7.5 0.15 0.15 0 3789.7

FUENTE: Jamal H. Abou-Kassem .S. M. Farouq Ali .M. Rafiq Islam. Petroleum
Reservoir Simulation A Basic Approach .2006 Gulf Publishing Company, Houston,
Texas.Pagina 196-197

Tabla 7: Resultados obtenidos para el modelo de pozo multibloque

req= | 3.2047 Pies Radio equivalente

Ky = 0.15 Darcys | Permeabilidad Horizontal
Ouwt = | 2002.53 | STB/dia | Tasa de produccién del pozo
On1 1401.56 |STB/dia | Tasa para el bloque 1
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On2 598.97 |STB/dia | Tasa para la bloque 2

K*h; [2250 md-Pie |Producto K*h

K*h, (1125 md-Pie |Producto K*h

FUENTE: Los autores

FIGURA 32: Modelo de pozo al ejemplo aplicado en la herramienta de Matlab para

multibloque
gt
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FUENTE: Los autores



Tabla 8: Resultados de la literatura para el modelo de pozo multibloque

feq= | 3.2047 ft Radio equivalente

ky = 0.15 Darcys | Permeabilidad Horizontal

guwt = | 2000.53 | STB/dia | Tasa de produccién del pozo
On1 1401.56 |STB/dia | Tasa para el bloque 1

On2 598.97 |STB/dia |Tasa para la bloque 2

K*h 18.7374 | mD-Pie |Producto K*h

FUENTE: Jamal H. Abou-Kassem .S. M. Farouq Ali .M. Rafiq Islam. Petroleum
Reservoir Simulation A Basic Approach .2006 Gulf Publishing Company, Houston,
Texas.Pagina 196-197

FIGURA 33: Tasa de produccién multibloque para el ejemplo aplicado.
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FUENTE: Los autores
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FIGURA 34: Tasa de produccion por bloque en barras para el ejemplo aplicado.

1500

1000

e [BLS/]

a00

1 2
Mo, de blogue

FUENTE: Los autores

FIGURA 35: Petroleo producido por blogue para el ejemplo aplicado.

w107

t [afins] w107

FUENTE: Los autores
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FIGURA 36: Factor de recobro por bloque para el ejemplo aplicado.

FR [Fraccion]
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FUENTE: Los autores

FIGURA 37: Comportamiento del pozo por bloque para el ejemplo aplicado.
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FUENTE: Los autores
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FIGURA 37: Comportamiento del pozo futuro por blogue para el ejemplo aplicado.
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FUENTE: Los autores

Los anteriores ejemplos aplicados a la herramienta son comprobados con ejemplos
resueltos de libros en la literatura, donde se calculan mas parametros para la

evaluacion y andlisis del pozo.

4.2 COMPARACION DEL MODELO DE POZO ELABORADO Y LA HERRAMIENTA
SCHEDULE DEL ECLIPCE PARA LA VALIDACION.

Esta evaluacion se realizo con la finalidad de estudiar la aplicabilidad del modelo de

pozo, planteado en el Capitulo 3, para una configuracion de pozo vertical.
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Adicionalmente, se busco evaluar la funcionalidad de la metodologia desarrollada

comparando los resultados obtenidos con la herramienta SCHEDULE.

En este caso se trabajo con un tipo de pozo vertical cuya configuracion se muestra en

las figura 38.

Tabla 9. Datos del yacimiento para el modelo de simulacion son:

Profundidad del pozo [Pies] 8000
Presion de fondo fluyente [psia] 4500
Profundidad del contacto agua-petroleo [Pies] | 10000
POES promedio [MMSTB] 263,43
Porosidad promedio [fraccion] 0.18
Permeabilidad promedio, kx [mD] 130
Permeabilidad promedio, ky [mD] 130
Longitud perforada [Pies] 10
Presion de referencia [psia] 4300

Factor volumétrico de formacién del petréleo [bbl/STB] 1,00

Viscosidad del petréleo [cP] 1,00
Gravedad API del petroleo 45,5
Compresibilidad total de la formacién [pies/psia] 55.0E-05

FUENTE: ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacion numérica de

yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio 2007.
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FIGURA 38. Configuracion del pozo vertical utilizado para la evaluaciéon de la
metodologia desarrollada.

Pozo Vertical
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FUENTE: ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacion numérica de

yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio 2007.

A continuacion se muestran las figuras 39 a la 44 como resultados obtenidos por la
herramienta schedule del Eclipce en comparacion con el modelo de Peaceman

implementado en Matlab.
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FIGURA 39: Tasa de produccién obtenida por la herramienta SCHEDULE.
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FUENTE: ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacion numérica de

yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio 2007.

FIGURA 40: Tasa de produccion del modelo propuesto obtenido por la herramienta en
Matlab

| T T T T T T T T
i i i : [l : i i
Em:l "_"':' i I | ':' mEm— ':' = ] T =
: 1 1 : ¥ : L L] 1
500 f---- s S O S
| . [
= \ : : ' '
E 1 : 1 1 [ : i i
e e
i) g ' : H
i --\.H'\'\. i [l [l
JE 3000 [---3-=--Tugprmmnmmnnt L S SR S T
= : -~ ! : :
: : -L-\-':"'\-..__\__ : : : " ' 1
1 : -\-T_\"' — : H . ]
. '
—

Lo e eeoliccccccloscsccadec—ceclescemaobo oD TFedassosccaimmmnosdeno]
1000 - : : ! : : - :

[ =]
g S

|_

-

b ] 10 12 14 16 18
t [afios]

FUENTE: Los autores.
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FIGURA 41: Petroleo acumulado obtenida por la herramienta SCHEDULE.
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FUENTE: ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacion numérica de

yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio 2007.

FIGURA 42: Tasa de producciéon del modelo propuesto obtenido por la herramienta en
Matlab
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FUENTE: Los autores.
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FIGURA 43: Factor de Recobro obtenido por la herramienta SCHEDULE.
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FUENTE: ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacion numérica de
yacimientos, Universidad Central de Venezuela, Junio 2007.

FIGURA 44: Factor de Recobro del modelo propuesto obtenido por la herramienta en
Matlab
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FUENTE: Los autores.
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De estos graficos se puede observar que para los dos modelos utilizados (Peaceman-
Schedule) existen algunas pequefias diferencias en los resultados, debido a que el
modelo planteado en la literatura simula con datos de presion obtenidos del yacimiento
en general utilizando métodos numéricos mediante un modelo estocastico y técnicas
geoestadisticas, mientras que el modelo propuesto solo toma en cuenta variables que

intervienen en el pozo y sus alrededores.

Los resultados del proceso de simulacion para el pozo vertical se muestran en las
figuras 39 a 44. Aqui se presenta la tasa de produccion de petréleo, la produccién
acumulada de petroleo y el factor de recobro del yacimiento como una funcion del

tiempo para los dos modelos utilizados.
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CONCLUSIONES

El empleo del modelo de pozo propuesto es adecuado para obtener una
respuesta del comportamiento y la produccion del pozo ya que se valida con

datos reales y confiables que tienen una gran aproximacion al modelo.

La correcta determinacién de los pardmetros que definen el modelo de pozo
implementado en los simuladores de yacimientos, juega un papel fundamental en
el modelaje del comportamiento de produccion de los pozos, ya que estos
pardmetros se ven directamente afectados por la variabilidad de las propiedades

del yacimiento en las cercanias del pozo y la configuracion del mismo.

El modelo de pozo propuesto por Peaceman sélo resulta aplicable para el caso
de pozos verticales que estan completados en el espesor total de la zona

productora.

La metodologia desarrollada en este trabajo permite obtener una herramienta
alternativa para la determinacién de los parametros de pozo que deben definirse

en una corrida de simulacion.

Este flujo de trabajo proporciona una valiosa ayuda para los ingenieros de
yacimientos en la gerencia y toma de decisiones, reduciendo las posibilidades de
errores debido a la intervencion humana, mientras que maximiza el empleo de
los datos disponibles del yacimiento y el uso de herramientas computacionales

para la caracterizacion de pozos en yacimientos.

103



RECOMENDACIONES

Plantear modelos de pozo para medio heterogéneo y con diferentes tipos de
fluido donde se pueda determinar la capacidad de entrega y produccién a futuro

del pozo.

Se debe tener en cuenta las limitaciones que presentan cada una de las
ecuaciones empleadas en el modelo, ya que presentan condiciones para
coordenadas de flujo radial, medio poroso homogéneo, penetracion completa de

la capa, flujo estable o pseudoestable, etc.

104



BIBLIOGRAFIA

. CRAFT, B. C.HAWKINS. Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos. 1968

. DONALD W. PEACEMAN. Interpretation of well-block pressures in
numerical.reservoir simulation. Paper SPE 6893 presented at the SPE-AIME 52™

Annual Fall Technical Conference and Exhibition, June 1978.

. DONALD W. PEACEMAN. Interpretation of well-block pressures in numerical
reservoir simulation with nonsquare grid blocks and anisotropy permeability SPE
Journal, (SPE 10528), June 1983.

. JONES SHU. Comparasion of Various Techinques for Computing Well Index.
Master of Science, Stanford University, August 2005.

. JAMAL H. ABOU-KASSEM .S. M. FAROUQ ALI .M. RAFIQ ISLAM. Petroleum
Reservoir Simulation A Basic Approach .2006 Gulf Publishing Company, Houston,

Texas.

. ORDONEZ B. ANY C. Modelo de pozo en simulacion numérica de yacimientos,

Universidad Central de Venezuela, Junio 2007.

. OSORIO GALLEGO, JOSE GILDARDO. Modelamiento de pozos en simulacion de

yacimientos. Junio 3 de 2007

. TURGAY E,ABBU KASSEM JAMAL,KING GREGORY. Basic Applied Reservoir
Simulation. SPE Texbook Volumen 7, 2001.

105



9. WELL PRODUCTIVITY HANDBOOK. Boyun Guo,Kai Sun,Ali Ghalambor,2008.

10.www.energia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=819

11.www.scribd.com/doc/22634288/Comportamiento-de-Pozos

106



ANEXOS

Anexo 1. Scrib de la programacion

clc
clear
pozo
pozo2
pozo3

clear
clc
%$%%%$%$DIAGRAMA DE FLUJO DE MODELO DE POZ0%%%%%%%%%%
B=input ('FACTOR VOLUMETRICO [BLS/STB]= ")
theta=input ('POROSIDAD[FRACCION]= ")
miu=input ('VISCOSIDAD [CP]= ")
API=input ('API= '");
n=input ('NUMERO DE BLOQUES = ")
Sw=input ('SATURACION DE AGUA [FRACCION]= ")
rw=input ('RADIO DEL POZO [PIES]= )
%load datos
if n==
Pwref=input ('PRESION DE FONDO FLUYENTE [PSIA]
Kx=input ('PERMEABILIDAD EN X [MILIDARCYS]= !
Ky=input ('PERMEABILIDAD EN Y [MILIDARCYS]= !
h=input ('ESPESOR [PIES]= ")
S=input ('DANO DEL POZO = ');
Pi=input ('PRESION DEL BLOQUE [PSIA]= ")
deltax=input ('LONGITUD DEL BLOQUE EN X [PIES]= ")
deltay=input ('LONGITUD DEL BLOQUE EN Y
kH=sqgrt (Kx*Ky) ;
kh=kH*h;

= ')
) ;
) ;

reg=.28*sqgrt ((deltax”2) *sgrt (Ky/Kx)+ (deltay”2) *sqrt (Kx/Ky) )/ ( (Ky/Kx) ~0.25+ (Kx/
Ky) *0.25);
qwT=.001127*2*pi*kH*h* (Pi-Pwref) / (B*miu* (log (req/rw)+S)) ;
IP=.001127*2*pi*kH*h/ (B*miu* (log (req/rw)+S)) ;
N=pi* ((req”2)-(rw"2))*h*theta* (1-Sw)/ (5.6146*B) ;
fprintf ('\n")
fprintf ('"MODELO DE POZO EN UN BLOQUE \n'")
fprintf ('TASA DE PRODUCCION DEL POZO [BLS/DIA]=%f\n',qu)
fprintf ('"INDICE DEL POZO [BLS/PSIA*DIA]=%f\n"', IP)
fprintf ('PRODUCTO K*H [PIES*DARCY]=%f\n',kh)
fprintf ('RESERVA [BLS]=%f\n',N)
else
Pwref=input ('PRESION DE FONDO FLUYENTE DE REFERENCIA = ');
GE=141.5/(131.5+API);
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gamma=0.433527*GE;

for i=1:n
clc
fprintf ('"MODELO DE POZO EN VARIOS BLOQUES \n')
fprintf ('i=%d\n', i)
Kx=input ('PERMEABILIDAD EN X [DARCYS]= ")
Ky=input ('PERMEABILIDAD EN Y [DARCYS] )
h=input ('ESPESOR DEL BLOQUE [PIES]= )

S=input ('DANO = ");

Pi=input ('PRESION DEL BLOQUE [PSIA]= )

Zi=input ('DISTANCIA BLOQUE SUPERIOR AL BLOQUE A CALCULAR [PIES]= ),
deltax=input ('LONGITUD DEL BLOQUE EN X [PIES]= ")

deltay=input ('LONGITUD DEL BLOQUE EN Y [PIES]= )

kH (i) =sqgrt (Kx*Ky) ;
kh (i)=kH (i) *h;

req(i)=.28*sqgrt ((deltax”"2) *sqrt (Ky/Kx)+ (deltay”2) *sqgrt (Kx/Ky) )/ ((Ky/Kx)"0.25+ (
Kx/Ky)~0.25);
gw (1)=.001127*2*pi*kH (

i) *h* (Pi-Pwref-

gamma*zi) / (B*miu* (log(req (i) /rw
i
)

+S))
*h/ (B*miu* (log(req (i) /rw)+S));
*h*theta* (1-Sw)/ (5.6146*B) ;

IP(i)=.001127*2*pi*kH (
N=pi* ((req(i)~2) - (rw"2

—_ — — —

end

reg=sum (req) /n;
gwT=sum (qw) ;
N=sum (N) ;
kH=sum (kH) /n;

clc
fprintf ('MODELO DE VARIAS CAPAS \n')
fprintf ('TASA DE PRODUCCION DEL POZO [BLS/DIA]=%f\n',qwT)
fprintf ("i\t\tgwi\t\t khi\n")
fprintf ("SA\tSENESENE\n"', [[1:n];qw;kh]);
end
disp('enter para continuar!")
pause
clc
clc
%$%%$%$DECLINACION DE LA PRODUCCION EN FUNCION DEL TIEMPO%%%%%%
% rw=input ('rw= ");
% S=input ('S= "),
% reg=input('reg= "');
% phi=input ('phi= ");
% miu=input ('miu= ');
cti=input ('COMPRESIBILIDAD TOTAL [PIES/PSIA]l= ');
% kH=input ('kH= "),
phi=theta;

rwa=rw*exp (-3) ;

tDpss=0.1*pi* (req/rwa)~2;acum(1l)=0;
tpss=tDpss*phi*miu*cti*rwa”2/(2.28096*kH) ;
%load matlab
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% GRAFICA

[0.1;1;10;100;1d3;1d4;2.07d4;2.07d5;4.15d5;8.29d5;1.24d6;1.45d6;1d7,;1d8;1d9];
y =[2.3;1;0.7;0.4;0.3;0.2;0.182;0.15;.144;.14;.133;.13;0.128;0.127;0.126];

func=fit (x,y, 'expl');%verificar func
c=coeffvalues (func);
a=c(l);%a=0.153659498;
b=c(2);%b=-0.0000001164435286;
i=1;
clc
$fprintf ('i=%d\n', i)
St (i) =input ('TIEMPO [ANOS] (i)= ');
acum2=0;
t (1)=tpss/100;
while tpss>t (i)
tD(1i)=(2.28096*kH/ (phi*miu*cti*rwa”2))*t (i) ;
gD (i)=a*exp (b*tD (1)) ;
qw (1) =(kH*h* (Pi-Pwref) / (141.2*miu*B) ) *qgD (1) ;
i=i+41;
clc
fprintf ('i=%d\n', 1)
St (i) =input ('TIEMPO [ANOS] (i)= "');
acum2=acum2+t (1) ;
t (i) =acum2;
St (1)=T (1) ;
end
tD(1i)=(2.28096*kH/ (phi*miu*cti*rwa”2))*t (i) ;
gD (i)=a*exp (b*tD (1))
Q =(kH*h* (Pi-Pwref)/ (141.2*miu*B)) *gD (1) ;
figure ('Name', 'DECLINACION DE LA TASA DE PRODUCCION DEL
POZO', "NumberTitle', 'off")
subplot (2,2,1)
grid
plot(t, [qw,Q])
title ('PERIODO DE TRANSICION')
gl=[qw,Q];
tl=t;
tt=t (1) ;
xlabel ('t [Ahos]'")
ylabel ('gw [BLS/DIA]")

grid

clear t gw
i=1;
t(i)=tt;

while Q >0.1
tD(i)=(2.28096*kH/ (phi*miu*cti*rwa™2))*t (i) ;
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A=1/(log(reg/rwa)-0.5);
BB=2*A/ (((reqg/rwa)"2)-1);
gD (1)=A*exp (-BB*tD (1))

aw (1) =(kH*h* (Pi-Pwref)

Np (i) =qw (1) ;

acum (i+1)=acum (i) +Np (i) ;
FR(i)=acum (i) /N;

clc

$fprintf ('gqw=%d\n"',Q)
$fprintf ('i=%d\n',1i)

%t (i+1)=input ('TIEMPO [ANOS] (i)= ');
t(i+1)=t(1)+t(1);

/(141.2*miu*B) ) *gD (1) ;

Q=qgw (1) ;
i=i+1;
end
g2=qw;

t2=t(l:1-1);
subplot (2,2,2)
plot(t(l:1i-1),qw)
title ("PERIODO PSEUDOESTABLE')
xlabel ('t [Afios] ")
ylabel ('gw [BLS/DIA]")
grid
% integracion de gw
qw=[ql,q2];
t=[tl,t2];
k=numel (gqw) ;
Np=0;
for i=1:k-1
Np=(0.5* (gw (i) +qw (1+1)) * (£ (1i+1) -t (1)) *360) +Np;
NN (1) =Np;
end
subplot (2,2,3:4)
plot ([tl,t2(2:numel (t2))]1,[gl,g2(2:numel (t2))]1,'g")
xlabel ('t [afos]'")
ylabel ('gw [BLS/DIA]")
grid
FR=NN/N;
figure ('Name', '"FACTOR DE RECOBRO', '"NumberTitle', 'off')
plot ([tl,t2(2:numel(t2))],FR,'r")
xlabel ('t [afos]'")
ylabel ('Factor de Recobro [Fraccion]')
grid
figure ('Name', '"PETROLEO PRODUCIDO', 'NumberTitle', 'off")
plot ([tl,t2(2:numel (t2))],NN, 'r")
ylabel ('Np [BLS]"'")
xlabel ('t [anos]'")
grid

§————m——m— - COMPORTAMIENTO DEL POZO---——=——————=—————-
clc

disp ('COMPORTAMIENTO DEL POZO')

disp ('Enter para continuar')
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pause

% rw=input ('rw= "');
% reg=input('reg= "');
% miu=input ('miu= ');
% kH=input ('kH= ');

Pb=input ('Pb= ")
% Pi=input ('Pi= '
m=input ('m= '");
%load datostres

clear gw
for i=1:m
clc
fprintf ('i=%d\n', i)
Pwf (i)=input ('Pwf= '");
if Pwf (i)>Pb
qw (1)=0.001127*2*pi*kH*h* (Pi-Pwf (1)) / (B*miu* (log(req/rw)+S)) ;
else
qwb=0.001127*2*pi*kH*h* (Pi-Pb) / (B*miu* (log (req/rw)+S)) ;
gmax=qwb/ (1-0.2* (Pb/Pi)-0.8* (Pb/Pi) *2);
qw (1)=(1-0.2* (Pwf (1) /Pi)-.8* (Pwf (i) /Pi)"2) *gmax;
end

)7

end
figure ('Name', 'Comportamiento del pozo', 'NumberTitle', 'off'")
plot (qw, Pwf)

grid

xlabel ('qw')

ylabel ('Pw')

F——m——————————— COMPORTAMIENTO DEL POZO FUTURO-—-=-————————————————
clc

disp ('COMPORTAMIENTO DEL POZO'")
disp('Enter para continuar')
pause
rw=input ('rw= ");
reg=input ('reg= "');
miu=input ('miu= ");
kH=input ('kH= ") ;

o° o oo

o

Pb=input ('PRESION DE BURBUJA [PSIA]= "');
% Pi=input ('Pi= ');
Sm=input ('NUMERO DE DATOS DE ENTRADA= ');
m=Pi/100;
acuml=0;
%load datostres
clear gw
for 1=1:100
clc
$fprintf ('i=%d\n', 1)
Pwf (i)=input ('Pwf [PSIA]= ");

Pwf (i)=Pi-acuml;
acuml=acuml+m;
if Pwf (1)>Pb
qw (1)=0.001127*2*pi*kH*h* (Pi-Pwf (1)) / (B*miu* (log(req/rw)+S)) ;
else
qwb=0.001127*2*pi*kH*h* (Pi-Pb) / (B*miu* (log (req/rw)+S)) ;
gmax=gwb/ (1-0.2* (Pb/Pi)-0.8* (Pb/Pi) *2);
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qw (1)=(1-0.2* (Pwf (1) /Pi)-.8* (Pwf (1) /Pi)"2) *gmax;
end
end
figure ('Name', 'COMPORTAMIENTO DEL POZO', 'NumberTitle', 'off')
plot (qw, Pwf)
grid
xlabel ("qw [BLS/DIA]")
ylabel ("Pwf [PSIA]")
G m e —————— COMPORTAMIENTO DEL POZO FUTURO--—-—=———=——=—=—=—=———————
clc
clear gw
disp ('COMPORTAMIENTO DEL POZO FUTURO')
disp('Enter para continuar')
pause
Pi2=input ('PRESION FUTURA DEL YACIMIENTO [PSIA]= ")
m=Pi2/100;
acuml=0;
gqmax2=qmax* (P12/Pi) ~3;
for 1=1:100
clc
$fprintf ('i=%d\n',1i)
$Pwf (i)=input ('Pwf [PSIA]= '");
Pwf (i)=Pi2-acuml;
acuml=acuml+m;
if Pwf (i)>=Pb
qw (1)=0.001127*2*pi*kH*h* (Pi2-Pwf (1)) / (B*miu* (log(req/rw)+S)) ;
else
qw (i)=(1-0.2* (Pwf (1) /Pi2)-.8* (Pwf (1) /Pi2) "2) *qmax2;
end
end
figure ('Name', 'COMPORTAMIENTO DEL POZO FUTURO', 'NumberTitle', 'off')
plot (qw,Pwf(l:1i))
grid
xlabel ("gw [BLS/DIA]")
ylabel ('"Pwf [PSIA]")
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MANUAL DEL USUARIO

La herramienta desarrollada emplea una interfaz grafica de usuario de estilo intuitivo y
Nno se necesita gran capacitacion para su ejecucion teniendo presente que los usuarios
conozcan el lenguaje del area de petroleos .Se ejecuta desde un archivo de aplicacion
portable de Matlab.

Tabla 10: Requisitos de la herramienta

COMPONENTES ESPECIFICACIONES

Microsoft Windows 98SE, 2000,Me o

Sistema operativo poterior ,Wndows NT version 4.0 o
Windows XP.
Procesador Pentium,100 MHz o superior
Memoria R.A.M 256 MB
Monitor SVGA color 256 o superior
Monitor (resolucion 800 x 600)
Mouse
Otros Unidad CD-ROM
**Para optimo rendimiento 512 Memoria RAM

100 MB de espacio disco duro
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PROCEDIMIENTO PARA ABRIR LA HERRAMIENTA

Se debe ejecutar el archivo de aplicacion portable MATLAB (R2007b).

) MATLAB 7.5.0 (R2007b)

Fle Edt Dsbug Distributed Deskkop ‘Window Help

) % | FEL T el |ﬁ i = | @ | Current Directory: | Frimatlab v ] @
Shortcubs [#] How ko Add  [#] What's Mew
Current Directory » O a x | Workspace I Command Window =
= 5 | = - @ Hews o MATLAB? Watch this Yideo, ses Demos, or read Getting Started. =
All Files = Type Size | Date Mo | garning: Uneble to create personal MATLAE work folder:D:% | MATLABE
Petroleos Falder 1151141 Warning: Could not get change notification handle for local
MATLAB2007b exe  EXE File 1386744 28/10/0% | c:4 archivos de programa’ MATLABYRZOO07bYwork.
Performance degradation mway occur due to on-disk directory
change checking.
=
< | >
C d History w0 2 x
E-%-— 13711710 03:27 PM —-%
F— petroleo
bef—— 13/11/10 03:41 PM ——%
<\ Start| Ready VR

2. Se debe abrir la carpeta “petréleos” que esta en el CD llamandola desde el “Current
Dirrectory”

MATLAB 7.5.0 (R2007b)

File Edit Debug Distributed Deskkop ‘Window Help

D a | * By @ b L] | ' @ @ |@J ICurrant Dlrectory:E @
Shortcuts [#] How ko Add  [#] What's Mew g !
o W i | 2 - @ e ta MATLAB? Watch this Yiden, see Demos, or read Getting Started. x

All Files - Type Size | Date

Warning: Unsble to create personal MATLAE work folder:D:d Y MATLAE
actxlicense.m h-file 1 KB 5””@ Warning: Could not get change notification handle for local Ci:hArchiwvos de

an.mat MAT-file 1 KB 10417 | | programa’ MATLABY R2007bY work.
al.m -file 1 KB BA11 =

calpozo.m M-file 1 KB 411:—]
atos.rmat MAT-file 787 KB 13417
datos2 mat MAT-file 1 KB 1141

Performance degradation may occur dus to on-disk directory change checking.
r

datos3. mat MAT-file 808 KB 11417
2l Dibuja. bmp EiP File 529 KB B6A1,
2l Dibuja2 bmp EiP File B76 KB 611/
0 Dibujo3.hmp BMP File 743 KB B/,
0 Dibujod hmp BMP File 743 KB B,

Figuras para el sim... DOCXFile 51 KB 61

graf.mat MAT-file 1 KB 13119

1l ] =]
C d History w0 a X
Ee%-— 13/11/10 03:27 PM --%
-petroleo
- 13/11/10 03:41 FM --%
‘petroleo

-— 13/11/10 04:10 PM —-%
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3. Desde la ventana de comando se escribe “petréleo” y luego se pulsa “enter”.

La herramienta se ejecuta y aparece la siguiente ventana:

/ MATLAB 7.5.0 (R2007b)

File Edt Debug Distributed Deskbop Window Help

il | dBhB9 o |u o = | @-‘|CurrentDirectory:@ ®

Shortcuts [A] How ko Add [#] What's New

Current Directory + O a x| Workspace i Command Window #w0Oax
®| 5 | & - ONew ko MATLAE? Watch this Yideo, see Demas, or read Getting Started, e
Al Files Type Size | Date Mo | iarning: Unable to create personal MATLAB work folder:D:''MATLAB

I3 Petroleos Folder 11110 ) yarning: Could not get change notification handle for local

FIMATLABR2007h.exe  EXE File 1386744 ... 291000 | ¢4 hrchivos de programs) MATLABYR2007bY work.

Performance degradation way occur due to on-disk directory

change checking.
M

4. Se debe pulsar Enter nuevamente

<) Figure 1 E‘@@

Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Hebp

Ded& k QM9 «w 0B =0

Pulse Enter para continuar

BIENVENIDO -

J

~

= ~ ot
8 N L
F-Pwd < Esp
IR Cpp—
— 1~
— ]

L T
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a. La herramienta al ser ejecutada en Matlab, permite hacer uso de las barras que
presenta este programa como la barra de mena y de herramientas con los

iconos de las opciones mas empleadas.

File Edit View Insert Tools Deskkop  Window  Help

hedE h O € 0B 80

b. En las diferentes ventanas presentadas con la herramienta esta presente la
opcion de reiniciar nuevamente el calculo pulsando Unicamente la el icono de

nuevo pozo

|

5. Y aparece la ventana de creacion del modelo. Alli se escoge si el modelo es
monobloque o multibloque en las opciones situadas en la parte inferior izquierda y se

escriben los valores solicitados por el modelo. Luego de pulsa “crear”.
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) Modelo_De_Pozo

MODELO DE POZO PARA ACEITE NEGRO EN MEDIO HOMOGENEO
Factar Wolumetrico 1 EL=EN /_T\
Parosidad 03 Fracciin it
Yizcocidad 5 cP
izravedad AP
10
saturacion de Agus 095 Fraccion
Radio del Pozo 03919 Pies
Cartidad de Elogues
(¥) un zolo blogue
() Warios Blogues
Mumero de Blogues L
|
E

Si se ha seleccionado la opcién “Un solo bloque “la pantalla de presentacion le solicita
al usuario digitar nuevos valores de entrada para completar el modelo. Al pulsar la tecla

“calcular” se muestran algunos resultados en la misma ventana.
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) unacapa

= = = ~
MODELO DE POZO PARA UN SOLO BLOQUE
Tasa de produccian del hlogue 2731 .58 [BLS]
Indice del Pozo 273155 [BLSMh=iatd]
Calcular
Producto K*h 4300 [Pies*mDC]

Reserva 24935 .2 [BLZ]

Pres=ion de fondo fluyente 2000 psia
Permeahilidad en x 100 mDr
Permeahbilicdad en 295 mCr

Espesor 30 Pies
Dario del pozo o
Presion del blogue 5000 psia
L ituacd clel bl
ongitud del blogue en = 208 Pias
Longitud del blague en o] Pies

7. Aqui se muestra una nueva ventana inicial desde que se crea el modelo:

) graficas

DEE& Q& 0| @

COMPORTAMIENTO DEL POZ0O EN PRODUCCION

Declinacion de ls produccion v| Compresibilicad total | 30.000e-006 | Piesipsia
Presion futura del vWacimiento 1500 peia Presion de Burbuja 1800 psia

E aly

[ Bloguear Grafica Cuadricula ﬂ}
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8. La ventana tiene una pestafia desplegable la cual muestra todas las graficas

arrojadas por el modelo de pozo.

) graficas E”§|E|

NEEs ®REND D

COMPORTAMIENTO DEL POZ0 EN PRODUCCION

Declinacion de la praduccion v Compresibilidad total |30 .000e-006 | Piezipsia

Declinacion de la praduccian
Periodo de transicion B Presion de Burbuja nEia
Periodo seudoestable

Petroleo producido T T
Factar de Recobro H
Comportamiento del pozo : ! .
Compartathiento del pozo futuro

2000

1500

oqwT [BLS]

1000

500

t [afins) -3

x 10
[] Blaguear Grafica Cuadricula Actualizar

10 La tecla de “actualizar” se utiliza para cada cambio que se escriba en los datos

y muestre una nueva grafica.
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J graficas

NEEs R END|E
COMPORTAMIENTO DEL POZ0O EN PRODUCCION

Compresibilidad total | 30.000=-005 | Piesisia

Presion futura del Yacimiento 1500 pEia Presion de Burbujs 2000 przia
T

3000
2500 f---- oo o R S ESeRrt SERRRSRE R RRREEREE s
2000 f---neeeeees : S RRRRCEREEERE bennoneas geennnennas s
= ‘ ‘ : | ‘
= ! ! | !
B B0 fre--eennnnd s b oo T o .
= .
o '
1000 f----------- Ammem e Pooemene o et A Ammmmneeae -
B0 e mnnnees R CEERT) SUCERRETEY SRTTTIRRRRS) SEPPRRRFIIES S ERRRS .
i i | i
3000 4000 5000 5000

1]
o 1000 2000
o [BLS]
Cliadricula m

Bloguesr Grafica

11.Al seleccionar “bloquear grafica” el modelo no le quita la grafica anterior y sobre

gréfica otra nueva grafica como se muestra en la figura anterior.
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) | variascapas [Z”El[z|
DEEd& & >

MODELO DE POZO MULTIBLOQUE

Capa Mo

Presion de fondo fluyerte )
sia
de referencia 36938 Z

Permeahiliciad en mo Tasza de produccion tatal
Permeshilidad en vy 150 mh del pozo
Dafin ; 746743 BL=d
Ezpesor del blogue pigs =
Distancia el blogue superior s e
1 5 L'SITS &
al blogue & calcular - Rie= Sl —— :
Longitud del blogue en x 16.1354 pies . Ay BT | e
- N e
Longitud del blogue en y 161354 PIES - i "'—""-"-lf/?
. R IR ot R N e 2
Prezion del blogue 25 pEE r-n- (S T s
b . = - .__.u,'. .r"l"r""’
Taza por blogue AT3.372 BLSid L,__j
Producta K*h 2250 mDpie i
Calcular

12.La ventana para multibloque tiene una pestafia desplegable para escribir los datos
de entrada pertenecientes a cada bloque. Al pulsar la tecla calcular se muestran los

resultados obtenidos en la misma ventana.

13.La ventana de graficas para multiblogue se muestra a continuacién y tiene la misma

funcionalidad que la ventana de graficas para un solo bloque.
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14.Esta ventana tiene la opcién de escoger los resultados por bloque, los cuales se

seleccionan en la pestafia inferior de la ventana.
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| COMPORTAMIENTO DEL POZO EN PRODUCCION
1 Declinacion de la produccion v Compresibilidad total Fiesfozia

Declinacion de la produccion

Periodo de transicion B Presion de Burbujs 1800 psia

Petiodo seudoestakle

Petroleo producica
Factar de Recabra
Campottamiento del poza L.
Comportamierto del poza futuro
oo por blogue

radio equivalente par blogue

kH por blogue

LT

qwT [BLS]

1500

1000

500

N A R

a 05 1 1.5
t [afios] T

[] Blouear Grafica  [v] Cuadricula Actualizar

15. Al bloquear la grafica se pueden mostrar los resultados obtenidos para los diferentes
blogues seleccionados.
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MANUAL TEORICO DEL USUARIO

La elaboracion del modelo de pozo esta implementado en una herramienta de Matlab,
en la cual se programa el cédigo y posteriormente se elabora una interfaz, la cual

presenta iméagenes alusivas al modelo de pozo a crear por cada ventana mostrada.

Inicialmente el cddigo esta dirigido a la creacion del modelo de pozo propuesto, para un
solo bloque o multibloque, donde se toma la lectura de datos generales del pozo, la
cara del pozo y propiedades del fluido. Los datos generales con sus respectivas

unidades manejadas por el programa son:

El factor volumétrico en barriles de yacimiento por barriles estandar
Bo (BLS/STB)

- Viscosidad del fluido en centipoices
Ho (cp)
- El radio del pozo en pies
rw (Pies)
- La presion de fondo fluyente en libras por pie cubico absoluto

Pwf (Psia)

- Gravedad API en grados API
API
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- Saturacion de agua en fraccion

Sw (fraccion)

- Porosidad en fraccion.

® (fraccion)

- Presion de burbuja en libras por pie cubico absoluto

Pb (Psia)

La interfaz muestra la simbologia y unidades que se deben colocar por cada dato

introducido.

Para la creacion del modelo, el programa pide el nimero de bloques a construir para
iniciar la lectura de los datos caracteristicos de cada bloque, los cuales se muestran a

continuacion.

by ,n khy 9

- Permeabilidades para “x” y para “y” en milidarcys

Kx (mD)
Ky (mD)

- El espesor del blogue en pies

h (pies)

- La presion del bloque en libras por pie cubico absoluto

Pi (psia)
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- El dafio del pozo

- Las dimensiones del bloque en pies

Ax (pies)
Ay (pies)

Posteriormente se inicia un lectura vectorial para el calculo por bloque de:

- La permeabilidad horizontal “kH (mD)”
ky = |kiky,

- La capacidad productora de la formacion, el producto k*h “(md-pie)”

kxh=ky.h

- El radio equivalente, en pies “req (pies)”

K 1 1 %
1 1
0.28 (k—y) Ax? + (ﬁ)szz
x y
Toq = T -
4 4

ky kx)
(@) + (&
- Latasa de produccion en barriles por dia go (BLS/d)

0.001127 * 2 *mw+x ky * h
qo = Toa * (Di — Pwy)
B, * g * [ln (ﬁ) + s]
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- El indice de productividad en barriles dia por libras pie cubico absoluto “IP
(BLS/d*psia)”

_0.001127 * 2+ x ky * h

B, * u, * [ln (%) + S]

- El volumen de la reserva en barriles “N (BLS)”

_ [T[ * (req2 - Twz)h *Q* (1 - Sw)]

N 5.6146 * Bo

Para cuando se presenta mas de un bloque se calcula la densidad especifica del fluido

en libras por pie cubico “GE (Ib/pie®)”

- 141.5
" 131.5 + API

Y calcular el respectivo gradiente de presién en pies por libra pie cubico absoluto “y

(psialpie)

y = 0.433527 % GE

Donde la tasa de produccion y el indice de productividad introducen estos nuevos

términos.
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_0.001127 * 2+ 1w * kyyi * hi

fot = B, * u, * [ln (rﬁ—vzl) + Si]

* [pi — Pwrer —V * (Zi)]

0.001127 * 2 * 1T * Ky * h;

L= Teqi ,
B, * u, * [ln (H) + Sl]

Zi es la distancia entre la superficie del bloque superior y el centro del bloque a calcular,

dada en unidades de pies.
El subindice (i) indica el nimero de bloque.

La tasa total del pozo para multibloque es la sumatoria de las tasas calculadas por

bloque.

n
qor = z qoi
i=1

Al igual para el total de la reserva se suman los volimenes calculados por cada bloque.

[+ (reqi® - rw?)h; * 6 x (1 = S,,,)]
5.6146 * Bo

N = le

n
=1

Ni:

El subindice (i) indica el nimero de bloque.

Hasta este momento se ha creado el modelo requerido por el usuario, posteriormente
se inicia la segunda parte del programa donde se establecen las graficas en funcién del
tiempo, como lo son la tasa de produccion total, el asa de produccién en transicion, la

tasa de produccion en pseudoestable, el petroleo producido y el factor de recobro.

Para dichos calculos el programa le solicita al usuario un valor de compresibilidad el

cual esta dado en pies por libra pie cubico absoluto “Cti (pie/psia)”
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Se inicia calculando el tiempo adimensional de estado pseudoestacionario tppss

Teq \?
tppss = 0.1 % 1T * (—)

TW a

Para el caso de multibloque el programa calcula un radio de pozo promedio para

poderlo evaluar en la ecuacion.
Para ello es necesario calcular el radio de pozo aparente en pies “rya [pies]”
Twa =Ty *x€7°

Donde “S” es el dafio del pozo

Para el caso de multibloque el programa calcula un radio de pozo promedio para

poderlo evaluar en la ecuacion.

Calculado el radio aparente de pozo se procede a calcular el tiempo pseudoestacionario

el cual esta dado en afios “tpss (afios)”

¢ _ tDpss ¥ Q* Uy * Cyy * Twaz
pss 2.31264 * (ky)

Para el caso de multibloque el pardmetro de la permeabilidad horizontal es promediado.

Luego se hace una comparacién entre el tiempo pseudoestacionario y los tiempos
leidos, los cuales el programa calcula al dividir el tiempo pseudoestacionario en 100
tiempos. Durante la transicion cada tiempo es evaluado por la ecuacién para tiempo

adimensional. “tppss [adimensional]”

2.31264 * (k
- k),

= 5 i
@ * Uy * Cti * Nyyg

Este tiempo adimensional es evaluado en la siguiente ecuaciébn como aproximacion a la

curva tipo:
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4pi = 0.15366 * ¢ ~116:44e—6xtp;

Esta es la tasa de produccién adimensional “qp; [adimensional]”

El subindice (i) indica el tiempo mediante el cual se hace el barrido vectorial por el

programa.

La siguiente ecuacion es usada para determinar la tasa de produccion del blogue en
barriles por dia. "q, (BLS/d)”

_urh i Pw)
qu 141.2 *#o *BO qDl

En multibloque se calcula una tasa por cada bloque, por tanto, el programa hace un
barrido matricial con respecto a los bloques y a los tiempos. De esta forma la aplicacion
podra determinar el aporte de cada bloque y por tiempo. Se debe tener en cuenta el

gradiente de presion.

._kH*h*(Pi_ow_V*(Zi))* '
Qoi 141.2 x u, * B, Abi

La sumatoria de tasas por bloque proporciona la tasa total a un tiempo dado.

El petréleo producido es calculado como el area bajo la curva de la tasa de produccion
y esta dado en barriles. “N, (BLS)”

El factor de recobro de determina como el petréleo producido sobre el total de la

reserva el cual se muestra en unidades de fraccion. “FR (fraccién)”

Para la declinacion pseudoestacionaria se calculan de igual modo los tiempos
adimensionales. Posteriormente se calcula las variables “A” y “B” para determinar la

tasa adimensional con las siguientes ecuaciones.
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A_ln(%)—O.S
_ 2*xA
- 2
-

qp; = A x e Pini

Y se utiliza la misma férmula de tasa de produccion anteriormente descrita

.=kh*h*(pi_pwf)* '
qu 141.2 *#o *BO qDl

Y para multibloque

_kurhrimpwy—vx @)
qu 141.2 *llo *BO qDl

Realizando igualmente el barrido por tiempos y por blogque para calcular el aporte de

cada uno.

El procedimiento para calcular el petréleo acumulado y el factor de recobro es el mismo

que para el periodo de transicion.

El barrido de tiempos termina cuando la tasa es menor a 1 barril por dia, y los intervalos

de tiempo son los mismos que los de transicion.

La tercera parte del programa determina el comportamiento del pozo, teniendo en
cuenta la presion de burbuja ya leida desde el inicio del programa.
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Aqui se hace un barrido con la presion de fondo fluyente que es calculada por el
programa dividiendo en intervalos cien el valor de la presion inicial. Para el caso de

multibloque se calcula una presion inicial promedio.

En la toma de lectura de presion de fondo se hace una comparacion con respecto a la
presion de burbuja.

Si la presion de fondo es superior la tasa es calculada asi:

_ 0.001127 *2*mwxky *h

for = Bo*,uo*[ln(%)+s] )

(v — pwfi)

Para el caso de multibloque

0.001127 *2*mw+ky *xh
qoi = Teq *(p — pwfref)
B, * [, * [ln (E) + S]

Cuando la presion de fondo es menor a la presion de burbuja, se calcula la tasa en el
punto de burbuja

_ 0.001127 * 2+ * ky * h

fov = Bo*,uo*[ln(%)+s] )

(pi — o)

La tasa maxima que aportaria el pozo

qob

1-02 (%) -08 (%)2

Amax =

Y continuando con la lectura de datos de calcula la tasa da produccion de la siguiente

forma:

. N\ 2
Qi = [1 —02(2L) — 0.8 (L) ] s

i i
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De esta forma se puede obtener el comportamiento del pozo, de tasa contra presion de

fondo fluyente.

En esta misma etapa del programa se procede a calcular el comportamiento futuro del
pozo, donde el programa solicita la presion futura del yacimiento en en libras por pie

cubico absoluto. “P;, [psia]”

Con este nuevo dato suministrado por el usuario se procede a calcular el nuevo
comportamiento de pozo futuro determinando una nueva tasa maxima dos. “Qmax2
(BLS/d)”

* Qmax

Con estos nuevos datos calculados se elabora la curva de comportamiento de pozo

futuro.

pwfi) (pwfi)z]
;= 1—0.2(— -08(=L) | =
qoi [ Diz Diz Amax2

Aqui finaliza el programa de modelo de pozo implementado.

Se debe tener en cuenta que esta herramienta elaborada en Matlab proporciona datos

mas confiables para aceite negro, ya que fue el objeto de estudio para la tesis.

Ademas de la secuencia del codigo la herramienta utilizada en Matlab proporciona al
usuario nuevas funciones como el de bloqueo de graficas y sensibilizacion de
pardmetros para la comparacién y analisis. En el caso de multibloque se muestran

graficas en forma de barras facilitando la lectura de resultados.
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ETAPAS DEL MODELO DE POZO ELABORADO EN LA APLICACION DE MATLAB.

J

Creacion del modelo

Monobloque
ETAPA 1

Multiblogue

i

Graficas en funcion del
tiempo

- Transicion
- pseudoestacionario

ETAPA 2 |::> u

Graficas de
comportamiento de pozo
y comportamiento futuro

1

eTAPAs [ > u
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