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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA- SOFTWARE PARA EL CALCULO DE IPR EN
POZOS VERTICALES Y HORIZONTALES DE CRUDO Y GAS.

AUTORES: CARLOS IVAN NOY ROBLES N
LEONARDO DE JESUS ALDANA ROMANA

PALABRAS CLAVES: IPR, Yacimientos, |IP, Petroleo, Gas, Estable, Horizontal, Vertical.

DESCRIPCION:

El desarrollo de la industria petrolera en Colombia, necesita que la comunidad estudiantil avance al
mismo tiempo, por esta razon el objetivo de este proyecto es realizar una herramienta que se
pueda utilizar a la altura de una herramienta comercial pero con un fin netamente estudiantil, para
gue los estudiantes de especializacion tengas mas herramientas para su aprendizaje, a la vez que
el docente puede guiar de una mejor manera.

El grafica miento de la curva IPR es vital para conocer la produccion de un pozo de petréleo del
tipo que sea y en las condiciones que se encuentre, de hecho se puede mejorar la produccion y se
puede aprovechar al maximo lo producido en un pozo conociendo dicho grafico.

Finalmente la herramienta disefiada en base a una herramienta comercial (PIPESIM) busca ser
utilizada en clases de produccién por el ingeniero director de esta tesis (Manuel Enrique Cabarcas)
para ayudar al desarrollo ameno de la clase y afianzar conocimiento vistos teéricamente. El
software tiene ademas una comparacion estadistica con la herramienta comercial presentando un
margen de error aceptable, realizado a los modelos que presentan la opcion de dato de entrada
pruebas de presion de pozo. Los modelos que reciben datos de entrada variables constantes no
presentan error-.-

" Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquiicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos, Director Manuel E.
Cabarcas Simancas, Codirector: Julio Cesar Perez Alngulo
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT -SOFTWARE TOOL FOR CALCULATING IPR VERTICAL AND
HORIZONTAL WELLS IN OIL AND GAS .

AUTHORS: CARLOS IVAN ROBLES NOY .
LEONARDO DE JESUS ALDANA ROMAGNA

KEYWORDS: IPR, minerals, IP, QOil, Gas, Steady, Horizontal, Vertical.

DESCRIPTION:

The development of the oil industry in Colombia, the student community needs to advance at the
same time, therefore the aim of this project is to make a tool that can be used up to a commercial
tool but with a distinctly student in order to specialization that students have more tools for learning,
while the teacher can guide in a better way.

The graphic treatment of the IPR curve is vital for the production of an oil well whatsoever and
under conditions that are, in fact can improve production and can make the most of what is
produced in a well knowing that graph.

Finally the tool designed on the basis of a commercial tool (PIPESIM) seeks to be used in classes
of production by the engineer the director of this thesis (Manuel Enrique Cabarcas ) to help to the
pleasant development of the class and to guarantee knowledge seen theoretically. The software
has in addition a statistical comparison with the commercial tool presenting a margin of acceptable
mistake, realized to the models who present the option of information of entry you try pressure of
well. The models who receive variable constant information of entry do not present error.

" Project of grade
Faculty of Ingenierias Fisicoquiicas, School of Petroleum Engineering, Director Manuel E.

Cabarcas Simancas, Codirector: Julio Cesar Perez Alngulo
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INTRODUCCION

Al estudiar y analizar el comportamiento de un pozo fluyente es necesario
considerar el sistema de produccion en su totalidad. Para determinar la capacidad
de produccion de un pozo se debe tener un conocimiento adecuado del yacimiento
y de los fluidos contenidos. La variacion de las propiedades de dichos fluidos del
yacimiento puede afectar significativamente la productividad de los pozos. Es por
€s0 que es necesario poseer 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 de produccion presente y futuro de un

yacimiento.

Para ello, es necesario conocer la terminologia adecuada y la definiciones que son
indispensables para lograr entender y profundizar en lo que representa la gréfica
de productividad de un pozo (IPR) y la importancia que esta puede tener al ser

entendida e interpretada de manera adecuada.
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1. PRELIMINARES

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El estudio de la productividad de pozos es de suma importancia para planificar el
desarrollo y el potencial de produccion de un yacimiento con relacion al sistema de
produccion, para esto sera necesario el célculo de la productividad de los pozos
petroleros el cual puede ser usado para determinar un método de produccion
optimo, disefio de levantamiento artificial, de estimulacion, tratamiento y de
desempefio de produccion del yacimiento y los pozos a futuro por medio de
técnicas IPR, las cuales se pueden calcular por medio de diferentes modelos que
dependen de las condiciones en las que se encuentre el yacimiento, tipo de fluido,
tipo de pozo, etc. De la seleccidn y ajuste particular de dicho modelo dependeran

los resultados que se obtengan para su estudio y posterior analisis.

La técnica del IPR (Inflow Performance Relationship) Esta técnica permite
relacionar la presion de flujo del sistema con su caudal, incorporando diversos
parametros fisicos propios de la zona de interés, lo cual permite predecir el

comportamiento de la produccion a lo largo de su vida productiva.

El estudio del comportamiento IPR, debe ser realizado en diversos escenarios y a
determinadas condiciones establecidas por las diferentes variables de los métodos
de prediccion, para ello se desarrollara una herramienta la cual permite de una
manera sencilla introducir dichas variables y a su vez presente de forma didactica

y entendible los resultados esperados.
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1.2 SOLUCION AL PROBLEMA

Mediante el desarrollo de este proyecto se busca:

Elaborar un estado del arte de modelos IPR desarrollados para diversos tipos
de yacimientos y pozos.

Desarrollar una herramienta — software que permita el calculo de un
comportamiento IPR basado en los diferentes modelos.

Realizar un andlisis de sensibilidad entre los datos obtenidos de la herramienta

y los arrojados por la herramienta comercial PIPESIM

1.3 OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General Desarrollar una herramienta - software que nos permita

el célculo de curvas IPR en pozos verticales y horizontales de crudo y gas.

1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar un estado del arte de los modelos IPR desarrollados para el calculo de
la productividad de un pozo petrolero, clasificandolos segun diversas
condiciones de aplicacién: mecanismo de empuje, tipo de pozo, tipo de flujo,

tipo de yacimiento.

Reconocer los mdltiples usos de la herramienta como: La elaboracion de
curvas IPR para pozos horizontales y verticales de aceite y gas, con los
diferentes modelos planteados en el estado del arte, e identificar cambios en

el caudal en funcién de las presiones de fondo fluyendo.

20



e Validar los resultados obtenidos por la herramienta para cada método, al
efectuar una comparacion teniendo como referencia un software (PIPESIM),
evidenciando las posibles variaciones por medio de una sensibilidad y un
andlisis estadistico.

21



2. YACIMIENTOS DE PETROLEO Y GAS

Al analizar y estudiar el comportamiento de un pozo productor es necesario
considerar el sistema de produccion por completo. Para determinar la capacidad
de produccion de un pozo se debe tener un conocimiento adecuado del yacimiento
y de los fluidos que contiene. El cambio de las propiedades de dichos fluidos del
yacimiento puede afectar significativamente la productividad de los pozos. 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 de produccion presente y futuro de un yacimiento.

A continuacion se explican algunos términos y definiciones para entrar a

profundizar en qué es el IPR y la importancia del mismo:

2.1. FLUJO DE PETROLEO EN EL YACIMIENTO

El movimiento del petréleo hacia el pozo se origina cuando se establece un
gradiente de presion en el area de drenaje y el caudal o tasa de flujo dependera
no solo de dicho gradiente, sino también de la capacidad de flujo de la formacion
productora. Dado que la distribucion de presion cambia a través del tiempo es
necesario establecer los distintos estados de flujo que pueden presentarse en el
area de drenaje al abrir a produccion un pozo, y en cada uno de ellos describir la
ecuacion que regira la relacion entre la presion fluyente Pwfs y la tasa de

produccion qo que sera capaz de aportar el yacimiento hacia el pozo.
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2.1.1. Flujo no continto (estado inestable): Este tipo de flujo de fluidos en el
yacimiento ocurre cuando la variacion de la presién con respecto al tiempo, en
cada punto del yacimiento, es funcion del tiempo. Analiticamente, Donde t y r
denotan tiempo y radio, respectivamente. Fisicamente, un yacimiento produce
bajo condiciones de flujo no-continuo cuando el yacimiento presenta
comportamiento infinito. Durante este intervalo de tiempo, existe una parte del
sistema a donde el radio de investigacion no ha llegado y, en consecuencia, la
presion del sistema se conserva uniforme e igual a la presion inicial. Las Figuras 1,
2 y 3 ilustran la posicion del radio de investigacion, la distribucion de presion y la
distribucion de la rata de flujo, respectivamente, tipicas de condiciones de flujo no-

continuo.

Figura 1. Posicion del radio de investigacién en funcion del tiempo (flujo no

“— sy —>

continuo)
P; — . ——

Fuente: Imagen tomada de: Gildardo Osorio, Simulacion de Yacimientos, 2002
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Figura 2. Forma tipica de la distribucion de presién en

(flujo no — continuo).

funcion del tiempo

PF'  — — ]
Fi2 i3

Fuente: Imagen tomada de: Gildardo Osorio, Simulacién de Yacimientos, 2002

Figura 3. Forma tipica de la distribucion de la tasa de flujo en funcion del

tiempo (flujo no — continuo)

T 13

0=40

Py

Fuente: Imagen tomada de: Gildardo Osorio, Simulacion de Yacimientos, 2002
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2.1.2. Flujo pseudo-continuo o semi-continuo (estado pseudo-estable):
Ocurre flujo semi-continuo cuando la variacion de presién en cada punto del

sistema es una funcion lineal del tiempo. Analiticamente,

(g—f)r = kte (1)

La Ecuacion (1) satisface a partir del momento en el cual el radio de investigacion
llega a los limites externos de un yacimiento cerrado. Por esta razon, se dice que

ocurre flujo semi-continuo en sistemas de comportamiento finito, cerrado.

La Figura 4 presenta la forma tipica de distribucion de presion en funcion del

tiempo en un yacimiento bajo condiciones de flujo semi-continuo.

Figura 4. Forma tipica de la distribucion de presion en funcion del tiempo

(flujo semi-continuo).

Fi

Py y —= e

Fuente: Imagen tomada de: Gildardo Osorio, Simulacion de Yacimientos, 2002

2.1.3. Flujo continuo o estacionario (estado estable): Se dice que un

yacimiento presenta comportamiento de flujo continuo cuando la presion, y por

25



ende todas las propiedades que dependen de la presion, no varian con el tiempo.
Este comportamiento es tipico en yacimientos que presentan algun mecanismo de
mantenimiento de presion; por ejemplo, en yacimientos con empuje hidraulico

activo o con inyeccion de agua. Analiticamente,

=) =0

Cuando se presentan condiciones de flujo continuo, la rata de flujo es constante
con la distancia. Fisicamente, para que ocurra flujo continuo se requiere gue no se
presente agotamiento de fluidos en el yacimiento, asi que la presion se conserve
constante con el tiempo. La cantidad de fluido producido y que tiende a bajar la

presion debe ser sustituido con otro fluido que evite la disminucion de presion.

2.2. INDICE DE PRODUCTIVIDAD

El indice de productividad es una medida del potencial del pozo o de su capacidad
de producir, se conoce como el abatimiento al cambio de presion entre la presion

estatica del yacimiento y la presion de fondo fluyendo (P; — P, ). Por otra parte, la

relacion que existe entre el gasto de produccion de un pozo y el abatimiento, se
denomina indice de productividad, el cual se simboliza con la letra J; si la
produccion, g, esta en bbls/dia de liquido a condiciones de almacenamiento y el
abatimiento esta expresado en libras sobre pulgadas cuadradas, el IP (J) se define

de la siguiente manera:

_ q
J= PP (3)

Para flujo continuo:
. do __0,00708k,h
J=5—0—= Te
Pys—Pwfs uoBo[ln( /rw)+S]

(4)
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En esta relacién la tasa es de petréleo, qo, ya que se asume solo flujo de petréleo,
pero en general, la tasa que se debe utilizar es la de liquido, gl, conocida también

como tasa bruta ya que incluye el agua producida®.

A menos que se especifique otra cosa el IP se basa en la produccién neta de

liquidos (Aceite y agua).
Escala tipica de valores del indice de productividad en bpd/psi:

Baja productividad: J < 0,5
Productividad media: 0,5<J<1,0
Alta Productividad: 1,0<J < 2,0
Excelente productividad: 2,0 < J

2.3. IPR (INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP)

Las Curvas IPR representan la relacién entre la presion de fondo fluyendo vy el
caudal de produccion. Generalmente, esta relacion se presenta en forma grafica
dibujando la presion de fondo fluyendo en el eje X y el caudal de produccion en el
eje Y. Esta curva es llamada curva de relacién de rendimiento de influjo o curva
IPR?,

Estas son usadas para analizar la capacidad de entrega de los pozos estimando la
rata de produccién para una presion de fondo fluyendo dada y viceversa. Las

curvas IPR son aquellas que reflejan la habilidad del yacimiento de entregar

L NIND T.E.W, “FUNDAMENTOS Y MANTENIMIENTO DE POZOS PETROLEROS”, 1987.

% Técnica gue relaciona la presion de fondo fluyendo y el caudal de produccion.

Tomado de OROZCO Andrés F., ROCHA Nelson A. Tesis de grado: “Determinacion de potenciales
IPR en pozos horizontales y desviados para flujo en dos fases usando una herramienta software
basada en simulacion de Montecarlo” Tesis, 2008
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fluidos a la cara del pozo. La combinacién de una curva IPR y una curva que
refleje el rendimiento de la tuberia de produccion identifica un punto de operacién
del pozo. Por lo tanto, las curvas IPR son una informacion importante para analizar

la capacidad de entrega de los pozos.

Hay dosformas de expresarel IPR yel indice de productividad IP. El
IPR presentala tasa de produccion, como una funcion dela presion de
fondo fluyendo. La menor presion de flujo de fondo de pozo proporciona una
fuerza mayor en el yacimiento, lo que resulta en un potencial de produccion alta de
hidrocarburos. La forma mas sencillay mas utilizada de IPR es el IPR en linea
recta, lo que implica que la tasa es directamente proporcional a la reduccion de
presion. La constante de proporcionalidad se define como el "indice
de productividad” (IP), otra manera de definir el IPR.

Para un flujo monofasico, los caudales de produccibn en un pozo son
directamente proporcionales a la diferencia entre la presion de fondo fluyendo y la
presion del yacimiento, también llamado descenso. Las curvas IPR para flujo
monofasico dan como resultado lineas rectas con pendientes de uno sobre el
indice de productividad (1/IP). Sin embargo, Muskat sugiri6é que para flujo bifasico
de liquido o gas, esta relacion lineal no existe. Estas curvas IPR para flujo bifasico
pueden tener indices de productividad con mas de un valor, como se muestra en

la Figura 5.
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Figura 5. Curva de Relacion de Rendimiento de Influjo
A

------- Monofdsico

\ PI, Bifdsico

Presién de fondo fluyendo, Pwf

Caudal de Produccién de Aceite, q

Fuente: Imagen tomada de: Analisis de rendimiento de influjo bifasico en pozos horizontales,

Rungtip Kamkom, M.S,Universidad de Texas 2004

2.4. POZO VERTICAL DE ACEITE.

En un pozo de aceite con geometria vertical en estado estacionario, la ecuacion
propuesta por Darcy describe el flujo de un fluido a través de un medio poroso. La
ley de Darcy se puede expresar de diversas formas dentro de diversas
geometrias de yacimientos. La siguiente ecuacion representa el flujo de estado
estacionario radial en un area de drenaje circular con efecto potencial del dafio en
la cara del pozo:

] Yo _ kh
© Pe-Pwr 1412 uoBo[ln<re/rw)+S]

()

Donde: Jo es indice de productividad; qo es la tasa de flujo de aceite; PWF
presion a la que esta fluyendo el fondo del pozo, Pe es la presion estatica del
yacimiento, k es la permeabilidad, h el espesor; Bo. Es el factor volumétrico de

formacion de aceite, po es la viscosidad del aceite; re limite exterior del
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yacimiento, rw es el radio del pozo, y s es el efecto del dafio. La ecuacién para
condiciones de estado pseudo-estacionario con el mismo resultado puede
obtenerse mediante la simple sustitucion In (re / rw) término de la ecuacion

anterior con el In (0.472re/rw) que se muestra en la siguiente ecuacion:
kh

J=5t= (6)

Pr=Pws 1412 uoBo[ln(0’472 "/ ) +S]

Doénde: Pr es la presién promedio del yacimiento. Dietz desarrollo una serie de
factores de forma para dar cuenta de la forma irregular de del area de drenajey /o
posicionamiento asimétrico del pozo. Siguiendo el modelo es una forma
generalizada de la ecuacién anterior, para cualquier propuesta de Dietz con el

factor de forma es:
qo kh

Pr=Pwf 1412 u,B, %ln(y;‘iz )+S]
AT

Donde A es el area de drenaje, y es la constante de Euler (1,78), y CA es el factor

de forma.

Dos correlaciones que consideran el flujo no-Darcy han sido incluidas en la
categoria de geometria vertical de fase aceite en estado pseudo-estable. Se debe
tener en cuenta que los efectos de flujo no-Darcy ocurren cuando la relacién lineal
entre la caida de presion y caudal (ley de Darcy) deja de ser valido a altas
velocidades de flujo. Jones presentd una relacion entre caida de presion y caudal

mediante el empleo del factor Forchheimer g

_ do _ 1
Jo = Pr—Pyws  A+Bq, (8)
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Donde:

uoBo(ln:—;—0.75+5)

A= (9)

0.00707kh

_9.08x10"3BBZp,
- 4231y

B

(10)

Donde f es el factor no Darcy; 0, es la densidad del aceite; y hp es el intervalo

perforado.

La siguiente correlacion representa un alternativa del IP (En geometria vertical con
fase aceite en estado pseudo-estable), la cual emplea el coeficiente no-Darcy D.
El término adicional de “Dg” es agregado como un término de dafio equivalente

para considerar el efecto no Darcy.
0.00703kh

] — do —
Pr—Pyyf uoBo[l"(OMZ /1) +5+ Do

(11)

Donde D, es el factor no Darcy.

Otra ecuacion para area de drenaje irregular fue propuesta por Odeh basado en el
trabajo de Matthews y Russel.

_q _ 7.08x10 3kh
J= = — (12)
Pr—Pwf  HoBo[InX—3/4+5]

Donde X es la correlacion entre I, y A (o I;) para varias &reas de drenaje y

ubicaciones del pozo.
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2.5. POZO HORIZONTAL Y DESVIADO DE ACEITE.

Comenzando la década de 1980, los pozos horizontales capturaron un crecimiento
de la produccién de hidrocarburos. Probaron ser excelentes productores para
yacimientos con espesores menores a 50 ft o para yacimientos con mayores

espesores y con buena permeabilidad vertical, kv.

Una importancia particulas en la produccion de pozos horizontales es la
anisotropia en la permeabilidad horizontal-vertical. Cuanto mayor sea la
permeabilidad vertical, el indice de productividad del pozo horizontal serA& mas
alto. Baja permeabilidad vertical puede representar pozos horizontales poco

atractivos.

Joshi en 1988 presentd una relacion de la produccién de un pozo horizontal que

fue mejorada por Economides en 1990. La relacién se presenta asi:
Kyh AP

a+a2- (1) . .
I 2 ]+(1amh)l Ignih

L n[rw(lani"'l)]

q= (13)

141.2Bu| In

Donde I,,; es una medida de la anisotropia de la permeabilidad vertical a

horizontal y esta dada por:

Ioni = K_V (14)

En la ecuacion 2, a es el eje medio del elipsoide formado por un pozo horizontal
de longitud L. La expresion para este elipsoide es

0.510-5

a==%105+ 025+<’”9—H)4 15
=1lo. . 7 (15)
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La relacion de indice de productividad entre un pozo horizontal y vertical en un
yacimiento especifico puede ser grande, (suponiendo que se ha seleccionado un
candidato apropiado, se perfora el pozo en la direccién Optima y se estimula). Esta
relacion de indice de productividad puede manifestarse por un aumento en la tasa
de produccion, una disminucion en la reduccion de la presién, o ambos. Por lo
tanto, los pozos horizontales pueden ser excelentes medios de administracién de
yacimientos donde existen problemas de agua o indicios de gas, asi como,

produccion de arena.

2.6. SOLUCIONES ANALITICAS PARA IP / INFLOW PERFORMANCE
RELATION SHIP

Un total de 28 correlaciones de IP o IPR a través de estudios de revistas de la
literatura se han clasificado en tres categorias®: fase liquida, pozo desviado, y en
funcion del tiempo. En la categoria de fase fluida, las correlaciones de analisis solo
estan disponibles en una sola fase, el flujo de petréleo y en dos fases en el
yacimiento con gas en solucién. La desviacion del pozo se divide en tres
geometrias asi: vertical (menos de 15°), inclinada (15° a 60°), horizontal (de 60° a
90°) y multilaterales. A continuacion se plantean las correlaciones para un pozo

vertical de aceite en estado estacionario.

Fetkovich introduce una correlacién similar para mejorar la deficiencia de la

correlacion de Vogel la cual a menudo no es acorde con los datos de campo.

do = Gomax [1 - (54 )2] (16)

¥ SUK KYOON CHOI; SPE, the University of Texas at Austin, and Liang-Biao Ouyang; SPE and
Wann-Sheng (Bill) Huang, SPE, Chevron Energy Technology Company “A Comprehensive
Comparative Study on Analytical PI/IPR Correlations”, Colorado USA, 2008.

33



Para los valores negativos de la presion de fondo fluyendo ideal, las correlaciones
de Vogel y Fetkovich desempefian un comportamiento incorrecto, resultando una
prediccion errénea del IPR. Harrison sugirié una correlacion que trabaja ambos

valores tanto positivos 0 negativos en lugar de estas correlaciones.

1.792PWf/Pr)

9o = Gomax |1.2 — 0-Ze< 17)

Estas tres correlaciones son aplicadas en los pozos horizontales para calcular el
indice de productividad en estado pseudo-estable. Cheng propuso una correlacion
versédtil para calcular el IPR para pozos verticales, desviados, y horizontales

basados en el simulador de pozos NIPER.

9o = 90,max [ao —aq (Pplrf) —az (P}‘:;f)z] (18)

Donde &, &, son constantes de correlacion para pozos con grado de desviacion.

Posteriormente W. E. Gilbert (1954) realizd diversas observaciones en campos
productores de hidrocarburos y se dio cuenta que esto sélo se cumplia cuando la
Pwf se encontraba por encima del punto de burbuja o presién de saturacion,
mientras que para la mayoria de los pozos, los cuales su Pwf estaba por debajo
del punto de burbuja, la IPR graficada formaba una curva debido a que la fase
gaseosa presente en el aceite tenia un efecto en la produccion. Este investigador
encontré que el indice de productividad variaba con respecto al tiempo. Esto se
debe a que la presion en el yacimiento disminuye conforme a la explotacion del
mismo, lo cual se traduce en un incremento en la saturacién de gas y en un
incremento en la resistencia a fluir del aceite. Para una caida constante de

presion, el IP también dependera del mecanismo de empuje del yacimiento.

34



Tabla 1. Correlaciones IPR

TWO PHASE
SINGLE OIL WELL OIL WELL
STEADY PSEUDO-STEADY PSEUDO-
STATE STEDY
Darcy, 1856 e Dake, 1978 e Vogel, 1968
e Dietz, 1965 e Fetkovich,
(Shape Factor) 1973
e Jones, 1976 (B e Harrison
ELEEJ;ICAL factor) e Cheng, 1990
e Darcy, 1856 (D
factor)
e Odesh 1978
(Shape factor)
e Cinco-Ley, 1975 e Cheng, 1990
(S<I%%L\;TED e Besson, 1990
e Rogers and Economides, 1996
e Joshi, 1988 e Joshi, 1988 and e Vogel, 1968
and Economides, 1990 e Fetkovich,
Economides, e Economides, 1994 1973
HORIZONTAL 199_0 e Babu and Odeh, e Harrison
(<90°) e Borisove, 1989 e Cheng, 1990
1964
e Giger, 1983
e Renard and
Dupuy, 1990

Fuente: SUK KYOON CHOI; SPE, The University of Texas at Austin, and Liang-Biao Ouyang; SPE
and Wann-Sheng (Bill) Huang, SPE, Chevron Energy Technology Company “A Comprehensive
Comparative Study on Analytical PI/IPR Correlations”, Colorado USA, 2008.
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3. POZOS DE ACEITE

3.1. POZOS VERTICALES
3.1.1. ESTADO ESTABLE
3.1.1.1. Sub-saturado

3.1.1.1.1. Darcy Para una sola fase, ya sea petréleo o liquidos en general, el IPR
esta determinado por la Ley de Darcy. La ley de Darcy es aplicable Gnicamente
cuando en el reservorio se produce un flujo monofasico. En el caso de un
yacimiento de petrdleo, el flujo monofasico ocurre cuando la presion dindmica de
fondo de los fluidos del yacimiento estd por encima de la presion de punto de

burbuja a la temperatura del reservorio.
Qo _ Koxh
(Pr—Pwf)  141,2xBo*po

* [In("€/py) +s]77 (19)

3.1.2. Estados pseudo-estable
3.1.2.1. Sub-Saturado

3.1.2.1.1. Darcy Durante de la deplecion del yacimiento se puede seguir utilizando
el modelo de Darcy siempre y cuando la presién del yacimiento no sea igual o
menor a la presion de Burbuja, es decir, el modelo de Darcy puede ser utilizado
tanto para estado estable como en estado pseudo-estable.

QO Koxh % [ln (0.472 T'e/rw> + S]_l (20)

(Pr—Pwf) - 141,2xBo*po
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3.1.2.2. Saturado

3.1.2.2.1. Fetkovich Fetkovich demostro que los pozos de petréleo, produciendo a
presion igual o por debajo de la presion del punto de burbuja, y los pozos de gas

exhiben curvas de indices de performance de influjo similares.

El método de Fetkovich tiene pequefias variaciones para cuando se tiene una
presion de yacimiento igual a la presién de burbuja y una presion menor a la
presion de burbuja. Su cambio radica en Joi (indice de productividad inicial), dado
gue para una presiéon diferente a la presion inicial, el Joi debe estar multiplicado
por la presion del yacimiento y dividido en la presion inicial. Cabe resaltar que las
ecuaciones de Fekcovich pueden ser utilizadas en yacimientos saturados y en
estado Pseudo-Estable.

Cuando Pr=Pi
Qo = (Joi) * (Pr? — Pwf?) (21)

Cuando Pr#Pi
Qo = [Joi]Pr = (Pr? — Pwf?) (22)

Donde:

. 0,007082xkxh ( Kro ) . ( 1
= * Pi *

Joi = Ln("¢/rw) _) &9

Box*po 2Pi

Pr

[Joi]Pr = Joi * (—) (24)

Pi
3.1.2.2.2. Fetkovich Test-Points Ademas de las anteriores ecuaciones, Fetkovich

generalizo su modelo para poderlo desarrollar cuando se tiene informacion de test

points, los que facilitan la obtencion de la curva IPR dado a que se requiere menos
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informacion de las caracteristicas petrofisicas del yacimiento. Dicho modelo esta

dado por la siguiente ecuacion:

Qo = C * (Pr? — Pwf?)" (25)

Donde:
C = c1;c2 (26)
c1 ol 27)

- (Pr2—Pwf12)n

Qo2

2= Grpwrr @9
1og(%°Y/902)
n= (Prz—P?v(;lz) (29)

log[ (PrZ—Pwf22) ]

Una “n” menor que uno es casi siempre debido a los efectos de un flujo no Darcy.
El coeficiente “C” representa el indice de productividad del reservorio.

Consecuentemente este coeficiente se incrementa cuando k y h se incrementa.

En el caso de que se presenten mas de dos valores de caudales y de presion
respectivamente, se determinara los valores de n y de ¢, por medio de solucion de

métodos numéricos.

3.1.2.2.3. Vogel En el caso del flujo bifasico Vogel en base a resultados
desarrollo una ecuacion empirica para el calculo de la IPR para pozos de petréleo
saturado con gas, la presion promedio del yacimiento (P,.) es menor que la presion

del punto de burbuja (Pp,). El método de Vogel fue desarrollado usando los
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modelos de reservorios propuestos por Weller para la construccién de la curva IPR

mediante la siguiente ecuacion

Py Pwr)?
” :1_0.2( f)_0_8( f) (30)
Amax Pr o
Donde
J*Py
domax = ( 1.8 ) o
Ko h
_ 32
J 141.2 By Uo [ln(MZ‘ire)-"S] -
Entonces.
Py Ko h
_(n 33
Qomax (1.8) * 141.2 By Uy [l"(%)"'s] -
Por lo tanto.
P Pwr)
K, h Py [1—0.2(%)—0-8(%)
. (34)

254.16 By [g [ln(%;re)w]

3.1.2.2.4. Vogel — Test Point Ademas de esta ecuaciones el modelo de Vogel
puede ser desarrollar cuando se tiene informacién de test points, lo que facilitan la
obtenciéon de la curva IPR dado a que se requiere menos informacién de las
caracteristicas petrofisicas del yacimiento. Dicho modelo estd dado por la

siguiente ecuacion:

=102 (P;:f )-o038 (P;;f )2 (35)
Donde:
Qomax = (]1*1:;) (36)
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El indice de productividad va a ser calculado por medio de los datos obtenidos en

la prueba de test point, donde g, y P, s, Son los datos de caudal y presion de fondo

hallados en la prueba.

_ q1
] = PPy (37)
Por lo tanto.
_ b q1 _ Pwr) Pwr z
o= 85+ (7)< [1-02() -0 (3]

3.1.2.2.5. Vogel Generalizado Si la presion del yacimiento esta por encima del
punto de burbuja y sin embargo la presién de fondo fluyente del pozo esti por
debajo. Esto se puede hacer para el estado transitorio, estado estable y el estado

pseudo-estable.

En el primero, q,, el caudal, donde P, = P,, se puede escribir como

— k h (Pr_Pb)
" 1412 B u (Pp+S)

dp (39)

Donde P, es la caida de presion adimensional transitoria o es igual a Ln (re/rw)

para el estado estable o Ln (0.472 re/rw) para el estado pseudo-estable.

El indice de productividad por encima del punto de burbuja es simplemente.

J= P"f’;b (40)

Y se relaciona con g, , caudal de "Vogel", denotado por.

_ PpxJ
v g (41)
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Por lo tanto.

2
o = qp + o [1 — 0.2 (PP—”Z‘) ~0.8 (’;Lbf) ] 42)
Por tanto.
* w w 2
Go=J (B. — P,) + Pl”—; [1 ~0.2 (’;—bf) ~ 08 (i—bf) ] (43)
Donde
_ Kh
J = 1412 B u [ln(%‘i“)ﬂ] (44)
Finalmente.
_ KR (P=Pp) n Pw Pur)?
90 = T412 BZ (:[l:+s) + 254,2 B ylfln(}(?%‘i“)w] [1 —02 (P_bf) — 08 (P_bf) ] (45)

3.1.2.2.6. Vogel Generalizado - Test Point El modelo de Vogel generalizado
también puede ser desarrollar cuando se tiene informacion de test points, lo que
facilitara la obtencién de la curva IPR dado a que se requiere menos informacién
de las caracteristicas petrofisicas del yacimiento. El modelo esta dado por la

siguiente ecuacion:

qo=J (B — Py) + = [1 —02(=2)-08 (M)Z] (46)

1.8 Py Py

El indice de productividad va a ser calculado por medio de los datos obtenidos en
la prueba de test point, donde q; y P,,r; son los datos de caudal y presion de fondo

hallados en la prueba.
q1

] = 5 (47)

Pr— owl
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Por lo tanto.

_ |91.(Pr—Pp) Pp*q, _ Pwr) Pwr 2
Qo = [PT— owl] + [1.8 (Pr=Puwf1) [1 0.2 ( Pp ) 0.8 ( Pp ) ”

(48)

3.1.2.2.7. Vogel Modificado por Standing (eficiencias) (sin dafio) La
determinacién del IPR presentada por Vogel no toma en cuenta el cambio de la
permeabilidad absoluta en el reservorio, Standing propuso un procedimiento para
modificar alteracion de permeabilidad que puede ser expresado en término de una

relacion del indice de productividad o eficiencia de flujo donde:

!
_ PPy _ Y _Ip

EF = =
Pr—Pws  UYp 1P’

(49)

La relacion en medio Pwf y Pwf la eficiencia de flujo puede expresarse en

términos de Ap skiny S” como:

Py—P! —APgy; ln(—o"”z”e)
EF =—1—"" = v 50
Pr—Pys ln(—o"‘x: Tes’) 50)
Usando la definicion previa para la eficiencia de flujo de la ecuacion de Vogel:
1 ’ 2
PW PW
1o =1—0.z( f)—o.s( f) (51)
Qomax Pr Py
Donde P,
Pys =B —EF(B. — Pyy) (52)
Donde qomax
J Pr
Qomax = 18 (53)
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Donde
Kh

] = 0472 T¢ (54)
)

 1412Bu [ln( =

3.1.2.2.8. Modelo de Jones Jones, Blount & Glaze publicaron un estudio de los
efectos no Darcy (turbulentos) en el desempefio de IPR de los pozos, la ecuacion

propuesta por jones es la siguiente.

P?—Pj ¢
P A + Bq, (55)
Donde:
A= 141;‘;030 [ln ("'4:5 re) + S] (56)
—-14
B =:z3x112n£030ﬁ (57)
Donde:
2.329x107°10
:8 = K1z (58)
o

Los valores de A y de B, de no tenerlos, se pueden determinar por medio de una
serie de datos de pruebas de produccién, y por medio de aplicacion de solucion de

ecuaciones con métodos numéricos.

3.1.2.2.9. Modelo de klins Tiempo después Klins & Clark desarrollaron un modelo
basado en el modelo de Vogel el cual incluyo un nuevo en termino en funcién de la
presion de burbuja del fluido. La ecuacién propuesta por Klins es la siguiente:

o = 10295 (2£) - 0.705 (P;"f)n (59)

do max T T

43



Donde:

n= (0.28 +0.72 2’—) x (1.235 + 0.001 P,) (60)
b

3.2. POZOS HORIZONTALES
3.2.1. Estado Estable

3.2.1.1. Joshi (1998) Joshi (1988) presenta la siguiente relacion considerando el
estado estacionario de flujo de petréleo en el plano horizontal y el flujo pseudo-

estado estacionario en el plano vertical.

Ky*hx(Pe—Pwf)

(Qo)h = - (61)
a+va2-(L/,)2 Ianixh Ianixh
141,2*Bo*uo{1n< /) 2 )+[ L *L (TW*(Iani+1))]}+S
Donde
0.5
L
a= E * | - (62)

Iani = /K B (63)
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Figura 6. Representacion del flujo de un pozo Horizontal en el modelo de
Joshi.

NI '

reh

.

I
an:L v
|

Fuente: Analisis de rendimiento de influjo bifdsico en pozos horizontales, Rungtip Kamkom, M.S,
Universidad de Texas 2004.

3.2.2. Estado Pseudo-estable

3.2.2.1. Bendakhlia y Aziz En 1989, Bendakhlia y Aziz desarrollaron una
ecuacion de IPR para pozos horizontales. Sus datos son generados de una
simulacién de yacimiento. Su modelo fisico es un yacimiento en forma de caja con
un area de drenaje cuadrada. La permeabilidad es homogénea isotrépica, y la
compresibilidad de la formacién es constante. En un pozo horizontal es localizado
en la mitad del yacimiento, esta centrado a media altura y completado a lo largo de
la longitud total del yacimiento.

El modelo esta dado por la siguiente ecuacion:

(QoH):[I_V*(%)_(l_v)*(M)Z]h (64)

Qomax Pr
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Donde V y h son parametros que varian respecto al factor de Recobro, como se

muestra en la siguiente grafica:

Figura 7. Curva de Parametros V y n respecto al Factor de Recobro

14

1.
% n

o =
™ o

Parametros Vyn
o
o

0.4

0.2

0.0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Factor de Recobro

Fuente: Andlisis de rendimiento de influjo bifasico en pozos horizontales, Rungtip Kamkom, M.S,

Universidad de Texas 2004.

3.2.2.2. Cheng. Cheng en 1990 genero la inecuacion para calcular la curva de IPR
para pozos desviados y horizontales. El uso el simulador NIPER de pozos
horizontales y desviados para generar curvas IPR y entonces desarrollo una
ecuacion basada en los resultados de simulacién. Su modelo es un yacimiento
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rectangular limitado con un pozo en la mitad del yacimiento. El yacimiento es
homogéneo e isotropico con una saturacion de agua constante. La saturacion de
agua es inmovil durante la produccion. Por lo tanto, en el yacimiento solo hay gas
y petréleo. Las fuerzas de presion capilar de los fluidos del yacimiento son

despreciables.

Este modelo esta dado por la siguiente funcion:

) —az«(2L)?] (65)

(Gomaz) = Lao — a1+ (5

Qomax

Los valores de ap, a1 y az, estan tabulados, para diferentes angulos de desviacion

determinados, la tabla en a continuacion muestra dichos valores

Tabla 2. Parametros ag, a;, y a;, dependiendo Del Angulo de desviacion

Angulo de desviacion Parametros

(Grados) ao ai az
0 (vertical) 1.0000 0.2000 0.8000
15 0.9998 0.2210 0.7783
30 0.9969 0.1254 0.8582
45 0.9946 0.0221 0.9663
60 0.9926 -0.0549 1.0395
75 0.9915 -0.1002 1.0829
85 0.9915 -0.1120 1.0942
90 (Horizontal) 0.9885 -0.02055 1.1818

Fuente: Analisis de rendimiento de influjo bifasico en pozos horizontales, Rungtip Kamkom, M.S,
Universidad de Texas 2004.

3.2.2.3. Retnanto y Economides Presentaron la ecuacion para calcular IPR para

flujo en dos fases en pozos horizontales en 1998. El simulador numérico, VIP, fue
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usado para generar curvas IPR de pozos horizontales bajo diferentes condiciones,
y la correlacion para el modelo fue generada basandose en los resultados de la

simulacion numérica.

La ecuacion determinada es:

(GZL)=1-025+ (P;”rf) 0.75 * (”;if) (66)

Qomax

Donde

n—[ 0.27 + 1.46 + (P;Vrf) 0.96 (PI‘:;’C)]*[4+1.66E‘3*Pb]

(67)

Se puede evidenciar que n es una variable que depende de la presion de burbuja

y la presion del yacimiento.

3.2.2.4. Garcia y Pinto El modelo de Garcia y Pinto estd basado en una serie de
incégnitas que estan determinadas netamente por la gravedad API del aceite.
También dado a que es un modelo para pozos desviados tiene en cuenta el SDL
que hace referencia al a la variacién de grados por cada 100 ft de avance en la

perforacion.

Esta dado por:

( QoH )= 1—V*(%)—(1—V) (Pm;f) (68)

Qomax

Donde:

V=—a*a+bxa+cxmx* [((Pl)Pb)] (69)
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o = SDL (°/100ft)

a = —7.3098E"7 x API?> + 1.6245E7> « API + 8.1176E >

b = 4.7882E?% x API? — 1.3969E73 * API + 1.9645E 2

c=—11312E7%2 « API? + 2.2739E7% x API + 4.3943E~1

m = —8.9726E73 x API — 1.6429E~1
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4. POZOS DE GAS

4.1. VERTICAL

4.1.1. Laminar Existe flujo laminar cuando se presenta un movimiento
estacionario permanente en cada punto de la trayectoria del fluido, que dice, que
las lineas de corriente se deslizan en forma de capas con velocidades

suficientemente bajas sin causar remolinos.

4.1.1.1. Darcy La capacidad de entrega de gas por parte del pozo va estar
clasificada en fusion a las presiones del yacimiento y del fondo fluyendo en tres

regiones.
REGION |

La ecuacion de estado estable desarrollado a partir de la ley de Darcy para un
fluido incompresible de aceite la cual fue presentada en el capitulo 2. Esa
ecuacion se puede ajustar para un pozo de gas natural mediante la conversion del

factor volumétrico a partir de Bbl/STB a ft3/SCF, teniendo en cuenta que

0.0283Z T
By = 5 (74)

(PT+ow)
2

Remplazando y convirtiendo en la ecuacion.

141.2 (%) (0.0283) Z T u q[MSCF/d] (ln(:—;)+s)

PWf_ Pe+P
[( wa)]kh

P, — (75)
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Después de reordenamiento y la recoleccion de los términos, tendriamos.
k h(P?-Pj )

~ 1424 (12 1pgyg T(ln(:—;)+s)

dg (76)

La ecuacion anterior sugiere que una tasa de produccion del pozo de gas es
aproximadamente proporcional al cuadrado de la diferencia de las presiones. Las

propiedades de uy Z son propiedades medias entre Pr y Pwf a una presion

Pavg = /mzzﬂ (77)

Una aproximacion similar puede ser desarrollada para el estado pseudo-estable,

avarege (Pavg).

tiene la forma.
kh (PrZ—P,f,f)

= 1424 (12 1payg T(ln(%)

dg (78)

+5)

REGION Il

En la regidon anterior fue utilizada la diferencia de cuadrados de las presiones. Sin

embargo esta limitada y, de hecho, pueden dar lugar a grandes errores en pozos

de alta velocidad, o con presiones entre 2000 y 3000 psi; todo esto se puede

solucionar utilizando la funciéon de pseudo-presion del gas real de Al-Hussainy y
Ramey (1966). m (p) , se define como :

PP

m(P) =2 fPOE dpP (79)

Donde (Po) es la presion de referencia y tiene un valor arbitrario (podria ser cero).

El diferencial de pseudo-presion Am(P), definida como m(B.) — m(PWf), es

entonces la fuerza motriz en el depdésito. Para presiones intermedias y en estado

estable se puede demostrar que
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kb (m(Pr)-m(Pyy))
1424 T(ln(:—u“;)+5)

qg =

Y para estado pseudo-estable

_ kh (m(Pr)-m(Pyy))
99 = T4za T(ln(—0'472r6)+5)

Tw

REGION lli

_7.08x107¢ k h (Pr—Pyf)
19 2 Tpgyy (m(Z)+s)

Para el estado pseudo-estable tiene la siguiente forma.

7.08x1076 k h (Pr—Py )
47 g (n(22%)15)

w

g =

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

4.1.2. Turbulento Existe un movimiento turbulento cuando la velocidad media

lineal excede la velocidad critica y las particulas siguen trayectoria errética.

Estudios experimentales de flujo turbulento, han mostrado que el perfil de la

velocidad y el gradiente de presién son muy sensibles a las caracteristicas del

medio el por el cual se esta movilizando el fluido, esto es representado por medio

de (Dq) el efecto de turbulencia donde (D) es el coeficiente no-Darcy, el cual con

frecuencia es del orden de 1073 .

4.1.2.1. Darcy Partiendo del modelo de Darcy para flujo laminar mencionado

anteriormente y teniendo en cuenta los efectos de turbulencia, los modelos

guedarian de la siguiente manera para cada una de las regiones.
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REGION |

En estado estable

B kh (P,? —Pvzvf)
99 = Taza [1Z 1p gy, T(ln(:—;)+S+Dqg)

Para el estado pseudo-estable tiene la siguiente forma.

kh (P2-PZf)

19 = Ta2a 0z 1pgy, T(n(Z2 %) 454Day)
Donde
Pavg = /—PTZJ’ZPsz
REGION I

En estado estable

__kh (m(Pr)—m(PWf))
99 = 1424 T(ln(:—;)S+Dqg)

Para el estado pseudo-estable tiene la siguiente forma.

kh (m(PT)—m(PWf))
0472 Te)+S+Dqg)

U9 = Ta2d T(ln(

REGION llI

En estado estable
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7.08x107¢ k h (Pr—Pyr)

g = To (90)
[uz ]pavg (ln(m)+S+Dqg)

Para el estado pseudo-estable tiene la siguiente forma

_ 7.08x107 k h (Pr—Pyr) (1)
19 = 7 Togyy ((ZZ€)454Dqy)
Donde
Py+P,,

Pavg = (rTf) (92)

4.1.2.2. Método simplificado En 1936, Rawlins y Schellhardt, presentaron la

siguiente ecuacion para pozos de gas en estado pseudo-estable:

q = C * (Pr? — Pwf?) (93)

Como la ley de Darcy para un fluido compresible, donde “C” contiene todos los
términos diferentes de la presion; como la viscosidad del gas, permeabilidad al
flujo de gas, la temperatura de la formacion, etc. Rawlins y Schellhardt, describen
que en esta ecuacion, la Krg era responsable por la turbulencia normalmente
presente en pozos de gas, entonces modificaron la ecuacion con un exponente

n:

q = C* (Pr? — Pwf?)" (94)

[{§vel)

El exponente “n” puede variar de 1.2 para flujo completamente laminar y 0.5 para
un flujo completamente turbulento. Si los valores para el coeficiente de flujo C y
exponente n puede ser determinado por el régimen de flujo, para cualquier valor

de Pwf, puede ser calculado, el caudal y se puede construir la curva del
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comportamiento de flujo de entrada. Un parametro cominmente usado para ver el
potencial cuando la Pwf=0, es llamado Potencial Absoluto de Flujo Abierto (AOF),
el cual es definido como el maximo caudal que un pozo de gas produciria sin

contrapresion.

El método simplificado puede utilizar datos de test point para determinar los
respectivos valores de C y de n, es importante recordar que un test point es una
prueba de pozo donde a diferentes presiones se miden los caudales de gas

respectivos.

Para poder dar solucion a la siguiente ecuacion
q = C* (Pr?2 — Pwf?)? (95)

Se utilizan los datos obtenidos en los test point para determinar los valores de C y

de n, y sus ecuaciones son:

n = Log(Qg2)—L0g(Qg1)
Log(Pr2—Pwf,%)—Log(Pr2—Pwf;?)

(96)

_ Q91 0 Q9>
(PrZ—owlz)" (PrZ—PWfZZ)"

(97)

Otra de las maneras de poder determinar el valor de C, puede ser por medio de

las propiedades petrofisicas del yacimiento de la siguiente manera
kxh

= 1422+T*(ng*Z)Pavg|Ln("€/py)—3/4+s]

Pr2+Pwf?2
Pavg = ,’T (99)
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La Pavg, es necesaria para que las propiedades de la viscosidad () y el factor de
compresibilidad (Z) sean leidas entre los valores de la presion del yacimiento y la

presion de fondo fluyendo.

En el caso de que no se desee determinar de esa manera los respectivos valores
de C y n, se requiere entonces de datos de pruebas de produccion en las cuales
se tenga valores respectivos de presion y caudal de gas, posteriormente se
tomaran dichos valores y se hallara una solucion por medio del uso de métodos

numeéricos

4.1.2.3. Jones, Blount and Glaze En 1976 Jones, Blount y Glaze, sugieren un
procedimiento de analisis que permite determinar el efecto de turbulencia o no,
gue se presenta en el completamiento de pozos independiente del efecto de dafio,
flujo laminar y estado estable y pseudo-estable. El procedimiento también avala el

coeficiente de flujo laminar A, y el efecto de dafio si el producto k g h es conocido.

La ecuacion presentada por Jones es:

PZ_PZ
T wf
=A+8B 100
” + 54y (100)
Donde para estado estable:
_ 1422*T* /,tg*Z[ (T_e) ]
B = e In - +S (101)

3.161x10™ 2%y * Z+T* B
A= g (102)

h2 1,

Para estado Pseudo-estable:

. 1422«Tx* P‘g*Z [ (0_472 re) ]
B = . In — +S (103)
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3.161x10™2xy * ZxT* B

A= ey (104)
w
Donde:
_2.329x10710
p = iz (105)

El primer término de lado derecho (A) es la caida de presion de flujo laminar o flujo
Darcy, en cuanto al segundo término (B), es la caida de presion adicional debido a

la turbulencia. B hace referencia al coeficiente de velocidad.

Los valores de A y de B, de no tenerlos, se pueden determinar por medio de una
serie de datos de pruebas de produccion, y por medio de aplicacion de solucion de

ecuaciones con métodos numéricos.

4.1.2.4. LIT (Laminar-Inercia-Turbulencia) Todos los meétodos previamente
descritos para predecir el comportamiento IPR de un pozo de gas, requieren de
por lo menos una prueba realizada por un tiempo suficientemente largo para

encontrar la estabilizacion.

Este tiempo puede ser demasiado grande para un reservorio de baja
permeabilidad, especialmente si el pozo esta drenando un area grande. Algunos
métodos han sido propuestos para obtener la ecuacién de IPR sin una prueba

estabilizada.

El método LIT propone dar solucién al modelo de Jones, Blount and Glaze por
medio del uso de la ecuacion de solucién general para funciones cuadradas
también conocida como minimos cuadrados, despejando el Qg, también presenta
una diferencia en la forma en que obtienen los coeficientes A y B de la ecuacion

estabilizada que indican tipo de flujo laminar y turbulento respectivamente.
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Cabe resaltar que este modelo esta dividido en tres regiones que dependen de la

presion, estas divisiones son las mismas que se tienen del modelo de Darcy para

pozos de gas en flujo turbulento, ademas de que este modelo (LIT) sirve para

pozos de gas en estado estable y estado pseudo-estable.

a. Region | (baja Presion) cuando Pr<2000 psi

ng

—ay+ya,2+4xbx(Pr2—Pwf2)
2*b1

Para estado estable a; es:

_ (1422+T+(ug*Zg)Payg re
a, = ( — ) « [Ln("¢/rw) + 5]

Para estado Pseudo-estable a; es:

1422+T*(pg*Zg)Pay

b1 = (1422*T*(p.g* g)Pa,,g) <D
o kxh

Donde:

’(Pr2+ow2)
Pavg = - 5

b. Regidn Il (Presion Intermedio) cuando 2000<Pr<3000 psi

—aq +\/a12+4*b1*(¢r2_1/)wf2)

Qg =

2*b1

58

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)



Para estado estable a; es:

a, = (14k2*2;T) " [Ln(re/rw) + 5]

Para estado Pseudo-estable a; es:

a, = (14k2*2h*T) « | Ln(T€/ 1) — 3/4 +s

b1 = (14k2*2f:<T) «D

c. Region Il (Presion alta) cuando Pr>3000 psi

—a,++ay2+4%by*(Pr—Pwf)
2*b2

Qg =

Para estado estable a es:

_ (1422+T+(ng*Zg)Payg re
a2 = ( - ) * [Ln("®/rw) + s]

Para estado Pseudo-estable a, es:

. 14—22*T*(Mg*zg)Pavg re 3
a2 = ( s ) |LnC ) =34 + s

1422+T* *Z , )Pav,
(Hg g) g) «D
k*xh

b2=(
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Donde:

Pavg = (Pr+2PWf) (119)
Para las 3 regiones se tiene que:

Fxk*h
D="2 (120)

1422%T
F=3161+E12x( LT (121)

Wg*h2xrw

ﬁ = 1.88 x E—lO * k—1.447 * @—0.53 (122)

4.2. HORIZONTAL

Un pozo horizontal de longitud L que atraviese un yacimiento con permeabilidad
horizontal Kh y la permeabilidad vertical Kv, crean un modelo de drenaje diferente
a un pozo vertical con una mayor area de flujo y una menor presion diferencial. La
Figura. 3.14 nos muestra el patron de flujo junto con las mas importantes variables
que afectan el comportamiento del pozo. La forma del drenaje es elipsoidal, con el

eje a la mitad de drenaje del elipsoide.
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Figura 8. Representacion de Flujo a Través de un pozo Horizontal

Fuente: Analisis de rendimiento de influjo bifasico en pozos horizontales, Rungtip Kamkom, M.S,
Universidad de Texas 2004.

Es muy importante considerar la anisotropia de la permeabilidad vertical en los
pozos horizontales. Mientras mas grande sea la permeabilidad vertical, mas alto
es el indice de productividad de un pozo horizontal. La permeabilidad vertical baja

puede dar pozos horizontales poco atractivos para cualquier inversion.

A menudo ignorado, pero importante, es el problema de la anisotropia de
permeabilidad horizontal. Un pozo normal perforado a lo largo de la permeabilidad
horizontal, seria mucho mejor que un pozo perforado en cualquier direccion

arbitraria o normal a la permeabilidad horizontal mas pequefia.
4.2.1. Laminar
4.2.1.1. Darcy Este modelo es analogo al de Darcy pero puede ser escrita para

un pozo horizontal, el comportamiento para un pozo horizontal en un reservorio de

gas en estado estable es el siguiente:
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ky h (P? _Pvzvf)

qg = +/aZ—(L/2)2 Ignih Igni b (123)
24 pz T (ln{a aL/Z }I L {ln<rw(1ani+1))})
Para el estado pseudo-estable
g, = kyh (PrZ—P,f,f) (124)
g a+JaZ—(L/2)2) Ignih I, h 3
1424 uZ T (ln{T}*'%{l"(m)'Z})
Donde
lani = ’;—H (125)
|4
a= E{0.5 + [0.25 + (ﬂ) ] } (126)
2 L/2

4.2.2. Turbulento

4.2.2.1. Darcy Teniendo en cuenta el efecto de la turbulencia, el comportamiento
para un pozo horizontal en un reservorio de gas en estado estable es el siguiente:

ky h (PrZ—P‘f,f)

g = ardaZ 2 , ) (127)
—(L/2)%) , Iani b Ignih
vt 1 (R o )
Para el estado pseudo-estable
ke b (PE-P2)
qq = (128)
g 1424 02 T (ln{ah/ai/—z(L/Z)Z} =1ar£i h{l”(rwl(72,i?+1))_%+[’q9}>
Donde
k
Ioni = |7 (129)
|4
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L/2

a= 5{0.5 + [0.25 + (E)LL]O.S}O.S (130)
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5. MANUAL DE LA HERRAMIENTA

Se diseid una herramienta con un fin netamente estudiantil, para que los
estudiantes de ingenieria de petréleos y carreras afines tengas mas herramientas
para su aprendizaje, a la vez que el docente puede guiar de una mejor manera.
Esta se ha disefiado de la manera mas sencilla posible para poder ser ejecuta con
mucha facilidad. Cabe resaltar que para su Optima ejecucién el ordenador donde

se va a correr la herramienta debe tener instalado JAVA.
La herramienta cuenta con algunos de los modelos mas conocidos para el
desarrollo de curvas IPR’s, todos estos se clasificaron bajo ciertos pardmetros de

seleccion que se organizaron en diferentes niveles, Figura9y 10

Figura 9. Representacion Jerarquica de la Herramienta pozos de Aceite

Vertical Horizontal

Estable Pseudoestable Estable Pseudoestable

Saturado Sub-Saturado

Fuente: Los Autores



Figura 10. Representacion Jerarquica de la Herramienta pozos de Gas

Pseudo-estable

Laminar Turbulento

Laminar Turbulento

Laminar

Turbulento

Laminar

Turbulento

Fuente: Los Autores
Después de llegar al final de los posibles caminos de seleccidén que nos brinda la

herramienta podremos seleccionar uno de los modelos posibles a utilizar bajo los

pardmetros o niveles seleccionados.

5.1. FORMA DE ACCEDER A LOS MODELOS.

Para acceder a cada uno de los modelos a través de los diferentes modelos,

existen de dos formas:

5.1.1 Barra superior Por medio de la barra superior, se debe seleccionar la

opcion archivo, ubicada a mano izquierda sobre esta barra. Figura 11
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Figura 11. Representacion Portada de la Herramienta

8.0,
Salir
Nuevo »
Abrir
Cerrar Reset Regresar |

S bl b
Swii? IR

0 DIRECTOR: DESARROLLADORES:
(lih Manuel Enrique Cabarcas Simancas, M. SC.
o . =
| CODIRECTOR: S
- 4 Jutio Cesar Pérez Angulo, M.SC p Yannin ruz

Fuente: Los Autores

Al darle click sobre esta opcion se abre una bandeja principal donde se debe
seleccionar la opcién nueva la cual desplegar una serie de bandejas que permiten

el acceso progresivo a través de los niveles. Figura 12

Figura 12. Representacion Escogencia de Modelo por medio de Archivo

e 00
Archivo B¥\ilg

Nuevo
Abrir
Cerrar

>

== ————) ———
Petrdleo  » i
o . Pozos velcaleS il £ Estable >
_ Pozos horizontal > E. Psuedu Estable
I

e
> Saturado >
Sub-Saturado

Fetkovich
Standing
Jones

| Klins ﬁ
‘\

Sl L S ¥
)

Fuente: Los Autores
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Animaciones

Esta forma de ingresar a los modelos de IPR con los que cuenta la herramienta se

hace avanzando en los niveles de seleccién a través de imagenes.

El primer nivel con el cual cuenta la herramienta como se muestra en el diagrama

de la (Figura 8) es tipo de fluido, que puede ser gas o aceite (oil). Figura 13

Figura 13. Iméagenes pozos de Aceite y Gas

pehRRay
) S

Fuente: Los Autores

El siguiente nivel con el que cuenta la herramienta es el tipo de pozo, que pueden

ser verticales u horizontales. Figura 14.
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Figura 14. Imégenes pozo Horizontal o Vertical

Fuente: Los Autores

Continuo a esto se debe seleccionar el estado en el cual se encuentra el
yacimiento, que puede ser estado estable o Pseudo-estable. Para seleccionar uno
de estos estados se debe dar clic sobre uno de los botones, los cuales se
encuentra ubicados en la parte inferior de la imagen como se muestra en la Figura
15.
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Figura 15. Representacion estado Estable y Pseudo-estable

Estado Estable y Pseudo Estable

Fstado Estable

a

a
2
0>
]

w

4

o

Estado Psevdo-Estable

TIEMPO (Meses)

Estable [ Pseudo-estable J

Fuente: Los Autores

El siguiente nivel de seleccion depende directamente del tipo de fluido que se
selecciond en el primer nivel, si se selecciond aceite el siguiente parametro sera
saturacion como se muestra en la Figura 16, y si el fluido seleccionado fue gas el
siguiente nivel de seleccion es el tipo de flujo, el cual puede ser laminar o

turbulento Figura 17.
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Figura 16. Representacion yacimiento saturado y sub-saturado

SUB-SATURADO = SATURADO
“—

Fuente: Los Autores

Figura 17. Representacion Flujo laminar y flujo turbulento
e Wt e
e
FLUJO TURBULENTO

o > =

Fuente: Los Autores

Lo ultimo seria seleccionar el modelo que se quiere utilizar, esto se hace con una
bandeja que se despliega en la parte inferior como se muestra en la Figura 18. Y
para acceder a este modelo se debe dar clic sobre el botén (crear modelo)

después de haberlo seleccionado. Figura 19.
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Figura 18. Imagen para seleccion de modelos

[ standing

Fetkovich

Jones
klins

sremme Clrmmmene Ra D0

Fuente: Los Autores

Figura 19. Imagen con modelo seleccionado

| Fetkovich T]

[ Crear Muevo Modelo J

Fuente: Los Autores

La herramienta también cuenta con dos botones adicionales los cuales facilitan la
seleccion del modelo que se quiere utilizar, uno de ellos es el botdén (Regresar) el
cual me permite devolverme en los niveles de seleccion, y el boton (Reset) el cual
me lleva a el primer nivel de seleccién, independiente del nivel en el cual me

encuentre. Figura 20.

Figura 20. Botones de Regresar y Reset de la Herramienta

| Reset | | Regresar |

Fuente: Los Autores
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5.2. MODELOS

Todos los modelos cuenta con tres principales pestafas, para facilitarnos su
entendimiento, ejecucion e interpretacion, estas son: Datos, grafica y ayuda, las
cuales se encuentran en la parte superior a mano izquierda, como se muestra en
la Figura 21.

Figura 21. Representacion portada de uno de los modelos

Archivo Salir

Datos Ayuda
Datos de entrada Regresar
Variable | Valor | Unidades | Geometria del Flujo Radial
Pprom psi
Pb psi
Pwfl psi

Paso [ V] Ejecutar L Q |

Pprom= Presion Promedio

Pb= Presion de Burbuja
Pwf1= Presion de fondo fluyendo Test Point

Qo1= Caudal de Aceite a Pwf1

Fuente: Los Autores

5.2.1 Datos En esta pestafia se divide en tres principales areas
5.2.1.1 Imagenes de apoyo Esta area se encuentra a mano derecha, la cual es

un area de apoyo donde dependiendo del modelo tendra graficas o tablas

correspondientes al modelo que se esté ejecutando. Figura 22 y Figura 23.
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Figura 22. Tabla de apoyo modelo de Cheng

Pardmetros
Anguio da desviackon
(Gradios)
a0 a2 az

0 (vertical) 1.0000 0.2000 0.8000
15 0.9808 02210 07783

30 0.9959 0.1254 0.8582

45 0.9846 0.0221 0.0663

60 0.9926 00549 1.0385

75 0.9015 £.1002 1.0829

85 0.9915 01120 1.0042

90 (Horizontal) 00885 .0.02085 11818

Fuerte Anaksa de sendhramnto de iefuge Blieios e poros horzertabes, Ruagto Kankom M S, Uriescad de Ty
2004

Fuente: Los Autores

Figura 23. Imagen de apoyo geometria de flujo radial

Geometria del Flujo Radial

Fuente: Los Autores
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5.2.1.2 Variables Lo encontramos en la parte inferior al lado izquierdo, en esta se

indica el significado de cada una de las variables de los datos de entrada. Figura
24,

Figura 24. Imagen explicacion de variables

Pprom= Presion Promedio
Pb= Presion de Burbuja
Pwf1= Presion de fondo fluyendo Test Point

Qo1= Caudal de Aceite a Pwf1

Fuente: Los Autores

5.2.1.3 Datos de entrada En la parte superior a mano derecha, se encuentra el
area de datos de entrada donde se ingresan el valor de las variables que requiere
el modelo, estas variables pueden ser de propiedades del fluido y el yacimiento.

Figura 25, o pueden ser pruebas de flujo o test point. Figura 26.

Figura 25. Representacion datos de entrada

Datos de entrada
Variable | Valor | Unidades
Pyac psi
Ko mD
h Ft
Eo rEL/STE
Uo cp
re Ft
w Ft
5
Calcular 5 | Paso | Ejecutar |

Fuente: Los Autores
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Figura 26. Representacion solicitud datos de entrada por medio de pruebas

de pozo

Presiones Caudales | Agregar |
| Quitar |

Paso W| | Ejecutar |

Fuente: Los Autores

5.2.1.4. Botones adicionales. Cada uno de los modelos cuenta con botones que

nos facilitan el ingreso de variables.

e Existen algunos modelos como los de Darcy en los cuales una de las variables
de entrada es el dafio (S), la herramienta permite el célculo de esta variable
dependiendo del tipo de completamiento con el que cuente el pozo y en base
a otros parametros calcula esta variable. Figura 26. Para acceder a este
mddulo de la herramienta se debe dar clic sobre el boton (calcular S) el cual
se encuentra ubicado en la parte inferior de la tabla de datos de entrada, como

se puede apreciar en la Figura 24.
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Figura 27. Imagen datos de entrada para determinar el dafio

J Camplelamiemol [Avuda 1

Tipo de completamiento

(_J) Hueco abierto (_) Hueco abierto-empaquetado con grava

(_J) Perforado (®) Perforado y empaguetado con grava
Penetracion parcial Spp Zona danada Sd
Profundidad Permeabilidad del yacimi... Permeabilidad
Intervalo completa... Permeabilidad Vertical Diametro

Radio del pozo

Perforacion Sp Empaquetamiento de Grava (Sg Ope...
Diametro de la zona comp... Prof. cafonéo Permeabilidad de la grava
Permeabilidad de la zona com... Den. perfora...

Radio pantalla

Diametro de la perforacion Radio de drenaje del yac...

Desviacidn S teta Empaquetamiento de Grava (5g g...

Angulo
= Permeabilidad de la g...

Radio pantalla
Radio de interno del ...

Longitud del tunel

| Aceptar | | Cancelar | | Ayuda |

Fuente: Los Autores

Este mddulo cuenta con cuatro tipos de completamiento: hueco abierto,
perforado, hueco abierto y empaquetado con graba, y perforados y

empaquetado con graba.

e Cuando los datos de entrada del modelo son pruebas de flujo se debe ingresar
por lo menos dos puntos de prueba, pero se pueden agregar mas para hacer
mas exacto el comportamiento, existen dos botones que permiten agregar o
quitar namero de puntos en la prueba, estos se encuentran ubicados a el lado
derecho de la tabla de datos de entrada, como se puede observar en la Figura
25.

e En cada uno de los modelos existe una variable a ingresar, esta es el paso, en

la cual se debe ingresar el valor de cada cuanto se quiere calcular el caudal en
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funcion de la presién para realizar la curva del IPR, esta variable se encuentra
ubica en la parte inferior de la tabla de datos de entrada como se muestra en
la Figura 24 y 25, en caso tal el usuario no digite un valor la herramienta por
defecto realiza el célculo cada 100 psi. Al darle clic sobre la imagen que se
encuentra al lado derecho del ingreso de esta variable aparece una ventana

en la cual indica el significa de esta. Figura 28.

Figura 28. Informacién significado del paso en la herramienta.

L X

8.0.0 Mensaje
6 Paso: es cada cuantos psi el programa calculara el caudal para realizar el IPR

— 10 Coraar |

Paso

Fuente: Los Autores

e Dentro de esta pestafia datos existen dos botones mas, uno es el de
(Ejecutar), el cual se encuentra ubicado en la parte inferior de la tabla de datos
de entrada, y es el boton de arranque para que la herramienta inicie hacer los
calculos necesarios para construir la curva IPR. El otro botén es (Regresar) vy
se encuentra ubicado en la parte superior y a mano derecha, y me permite

salirme del modelo y volver a los niveles de seleccién. Figura 21.
5.2.2 Grafica. Esta pestafia nos brinda los resultados esperado por cada uno de

los modelos IPR, en esta pestafia podemos encontrar la curva IPR y una tabla

con los valores calculados con los cuales se construy6 la gréfica. Figura 29.
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Figura 29. Representacion de la graficas de la herramienta

Regresar .
Grafico de caudales vs presiones Bresin(E) fiaudal() |
5651.0 0.0 i
5551.0 7.3457704 P
5.500 {[ e 5451.0 15.250058
~_ 5351.0 23.28511
5.000 i 5251.0 31.349768
, 5151.0 39.393692
4500 - 5051.0 47.386147
2000 . 4951.0 §5.306168
— 4851.0 63.13846
T 3500 4751.0 70.87128
2 4651.0 78.495316
.5 3.000 4551.0 86.002975
D 200 4451.0 93.38794
£ ~ 4351.0 100.64483
2,000 4251.0 107.76905
4151.0 114.756584
1.500 N, 4051.0 121.60391
3951.0 128.30792
1.000 : 3851.0 134.86583
3751.0 141.27513
500 3651.0 147.53358
. \ 3551.0 153.63913
0 25 50 75 100 125 150 175 200 235 250 275 ;::} g :Z?;z:g
Caudal [STB/D] 3251.0 171.02046
3151.0 176.49725 |
Presion psi Caudal STB/D AOF 262,67 STB/D

Fuente: Los Autores

En la parte inferior de esta pestafia encontramos celdas, una de ella es el AOF el
cual es el caudal maximo que nos puede aportar el pozo, cuando la presion de
fondo fluyendo (Pwf) es igual a cero. Las otras dos celdas es un punto adicional
con el que cuenta la herramienta, el cual nos permite calcular de una manera
rapida y sencilla el valor de un caudal con una presién dada o viceversa, al mismo

tiempo nos muestra graficamente esos calculos. Figura 30.
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Figura 30. Representacion grafica de valor de caudal a una presion

especifica

5.500
5.000
4.500

4.000

Presion [psi]
MWW
n o i
S 2 2
s 3 &

2.000

1.500

1.000

500

Grafico de caudales vs presiones

o 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Caudal [STB/D]

—PQ —P —Q

Presién | 2500 psi Caudal 208,17 STB/D AOF 262,67 STB/D

Fuente: Los Autores

250 275

5.2.3 Ayuda. Esta pestafia nos brinda la informacion del modelo que se esta

ejecutando, una breve resefia del modelo, ecuaciones, tablas y graficas. Figura

31.

Figura 31. Visualizacion de ayuda de la herramienta para un modelo en

especifico

Datos | Grafica | Ayuda

Fuente: Los Autores

Fetkovich

Ademds de las anteriores ecuaciones, Fetkovich generalizo su modelo para poderlo desarrollar cuando se tiene
informacion de test points, los que facilitan la obtencion de la curva IPR dado a que se requiere menos informacion de
las caracteristicas petrofisicas del yacimiento. Dicho modelo estd dado por Ia siguiente ecuacion:

Qo =C = (Pr? — Pwf2)"

Donde: c1+4C2
C= 5

.
~(PrZ—Pwf1?)"
Qo2
= = pwraen
103(001/902)
(Pr? — Pwf12)

n=
el rr—rwrz) !

Una "n" mener que une es casi siempre debido a los efectos de un flujo no Darcy. El coeficiente "C" representa el indice
de productividad del reservorio. Consecuentemente este coeficiente se incrementa cuando k y h se incrementa.

En el caso de gue se presenten mas de dos valores de caudales v de presion respectivamente, se determinara los
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6. COMPARACION DEL LA HERRAMIENTA CON UNA COMERCIAL (PIPESIM)

Uno de los objeticos planteados por la tesis es la comparaciéon de la herramienta
elaborada con una herramienta comercial, para este caso la herramienta
PIPESIM. Los modelos que se van a comparar son aquellos que se puede
determinar la curva IPR por medio de datos de entrada de pruebas de presion lo
gue no permite comparar el modelo de Joshi para pozos horizontales, que es el

Gnico método que tiene PIPESIM en pozos horizontales para comparar.

En los modelos se tendrdan en cuenta los valores de caudales a diferentes
presiones, y compararlos entre ellos, donde se determina un error promedio de la
herramienta considerando como valor verdadero la dada por la herramienta
PIPESIM. Posteriormente se determinara una deviacion media de los valores de
PIPESIM vy de la herramienta desarrollada, dicha desviacion se utilizara para
determinar el error total aproximado que se tiene de una herramienta respecto a la

otra.

Se debe tener en cuenta que no se conocen los métodos numeéricos desarrollados
por la herramienta comercial PIPESIM, por consiguiente ese es un factor
importante en la diferencia de los datos obtenidos de las dos herramientas. Los
métodos numéricos de la herramienta desarrollada se compararon con la
herramienta CurveExpert y se desarroll6 basado en la teoria del liboro métodos
numericos para ingenieria quinta edicion de Steve C. Chapra y Raymond P.

Canale.
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6.1. MODELO DE FETKOVICH

El primer modelo que se comparo fue el modelo de Fetkovich, con los siguientes

datos de entrada de pruebas de presion:

Tabla 3. Datos de entrada de Pruebas de Presién modelo de Fetkovich

PRUEBA DE PRESION
PRESION CAUDAL

(PSI) (STBD)
3500 173
3000 205
2500 231
2000 253
1500 270
1000 282

Fuente: Los Autores

De ahi se obtiene la curva IPR de las dos herramientas de las cuales se
obtuvieron valores de caudales a determinadas presiones, y de ahi se determin6

el valor aproximado de error.

Tabla 4. Comparacion del modelo de Fetkovich con la herramienta y PIPESIM
COMPARACION MODELO (PIPESIM Y LA HERRAMIENTA)

PIPESIM | HERRAMIENTA
FETKOVICH | FETKOVICH
PRESIONES CAUDALES | PRESIONES CAUDALES PORCENTAJE

GS)) (STBD) (PSI) QD) DE ERROR (%)

4000 0 4000 0 0
3884,06 83,3 3884,06 102,94 2357743097
3652,17 124,96 3652,17 149,91 19,96638924
3391,3 160,82 3391,3 180,3 12,11292128
3159,42 183,96 3159,42 199,72 8,5670798
2869,57 211,73 2869,57 218,45 3,173853493
2521,74 283,96 2521,74 235,72 16,98830821
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COMPARACION MODELO (PIPESIM Y LA HERRAMIENTA)

PIPESIM | HERRAMIENTA
FETKOVICH | FETKOVICH

PRESIONES CAUDALES PRESIONES CAUDALES PORCENTAJE
(PSI) (STBD) (PSI) (STBD) DE ERROR (%)

2405,08 242,97 2405,08 240,57 0,987776269

2289,86 251,07 2289,86 244,97 2,429601306

1681,6 276,53 1681,16 263,07 4,867464651

811,59 296,2 811,59 277,55 6,296421337

0 305,45 0 281,68 7,781961041

MEDIA 220,0863636 MEDIA 217,7163636 1,076849997

Fuente: Los Autores

En la tabla se puede observar los valores obtenidos de caudales en las presiones
determinadas, de ahi la determinacion del porcentaje de error y la desviacion
media de los dos modelos determinando un error de desviacion media entre los
valores reales (PIPESIM) y los de la herramienta. En este caso el error en del 1,07

por ciento.
De esta manera se compararon 4 modelos mas, que son todos los de la

herramienta PIPESIM que grafican por medio de datos de entrada de pruebas de

pozo.

6.2. MODELO DE JONES

Los datos de entrada de la prueba de presion son los siguientes:
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Tabla 5. Datos de entrada de Pruebas de Presién modelo de Jones
PRUEBA DE PRESION

PRESION | CAUDAL
(PSI) QED)
3500 17
3000 20
2500 22
2000 24
1500 26
1000 28

Fuente: Los Autores

Los datos obtenidos por medio de las graficas IPR obtenidas son:

Tabla 6. Comparacién del modelo de Jones con la herramienta y PIPESIM
COMPARACION MODELO (PIPESIM Y LA HERRAMIENTA)

PIPESIM HERRAMIENTA
JONES JONES
PRESIONES | CAUDALES | PRESIONES CAUDALES PORCENTAJE DE

(PSI) (STBD) (PSI) (STBD) ERROR (%)
3846,15 7,28 3846,15 14,32 96,7032967
3641,03 10,69 3641,03 15,95 49,20486436
3589,74 11,26 3589,74 16,31 44,84902309
3358,97 13,91 3358,97 17,81 28,03738318
2846,15 18,67 2846,15 20,58 10,23031601
2564,1 20,79 2564,1 21,9 5,339105339
2230,77 23,44 2230,77 23,32 0,511945392
1923,08 25,16 1923,08 24,53 2,503974563
1358,97 28,34 1358,97 26,57 6,245589273
769,23 31,39 769,23 28,5 9,206753743
333,33 33,51 333,33 29,82 11,01163832
205,13 34,04 205,13 30,2 11,28084606

MEDIA

MEDIA 23,49818182
Fuente: Los Autores

24,52818182

4,383317858

83



El error determinado por medio de las desviaciones medias de la herramienta es

de 4,38 por ciento.

6.3. MODELO DE JONES, BLOUNT AND GLAZE

Los datos de entrada de la prueba de presion son los siguientes:

Tabla 7. Datos de entrada de Pruebas de Presion modelo de Jones, Blount

and Glaze

PRUEBA DE PRESION

PRESION CAUDAL
(PSI) (MMSCFD)
1800 39
1500 59
1200 71
900 80
600 85
300 88

Fuente: Los Autores

Los datos obtenidos por medio de las graficas IPR obtenidas son:
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Tabla 8. Comparacion del modelo de Jones, Blount and Glaze con la
herramienta y PIPESIM
COMPARACION MODELO (PIPESIM Y LA HERRAMIENTA)

PIPESIM HERRAMIENTA

JONES GAS

PRESIONES CAUDALES

JONES, BLOUNT AND GLAZE

PRESIONES

CAUDALES PORCENTAJE DE

(PSI) (MMSCFD) (PSI) (MMSCFD) ERROR (%)

2000 0 2000 0 0
1782,61 22,24 1782,61 40,51 82,14928058
1538,46 44,08 1538,46 57,01 29,33303085
1434,78 51,36 1434,78 62,14 20,98909657
1376,81 56,62 1376,81 64,69 14,25291416
1289,86 62,28 1289,86 68,15 9,425176622
1246,38 64,71 1246,38 69,73 7,757688147
1144,93 72,8 1144,93 89,11 22,40384615
1072,46 76,03 1072,46 75,25 1,025910825
985,51 81,29 985,51 75,25 7,430188215
898,55 85,33 898,55 79,63 6,679948435
739,13 91,8 739,13 82,82 9,782135076

MEDIA 64,41272727 MEDIA
Fuente: Los Autores

69,48090909

7,868292545

El error determinado por medio de las desviaciones medias de la herramienta es

de 7,87 por ciento.

6.4. MODELO DE FORCHHEIMER

Los datos de entrada de la prueba de presion son los siguientes:
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Tabla 9. Datos de entrada de Pruebas de Presién modelo de Forchheimer
PRUEBA DE PRESION

PRESION CAUDAL
(PSI) (MMSCFD)
1800 39
1500 59
1200 71
900 80
600 85
300 88

Fuente: Los Autores

Los datos obtenidos por medio de las graficas IPR obtenidas son:

Tabla 10. Comparacién del modelo de Forchheimer con la herramienta y
PIPESIM
COMPARACION MODELO (PIPESIM Y LA HERRAMIENTA)

PIPESIM HERRAMIENTA
FORCHHEIMER FORCHHEIMER
PRESIONES | CAUDALES PRESIONES CAUDALES = PORCENTAJE
(PSI) (MMSCFD) (PSI) (MMSCFD) = DE ERROR (%)
1910,26 26,34 1910,26 34,08 29,38496583
1756,41 42,55 1756,41 44,59 4,794359577
1666,67 49,64 1666,67 49,37 0,543916197
1564,1 55,04 1564,1 54,17 1,580668605
1448,72 61,12 1448,72 58,99 3,484947644
1358,97 64,83 1358,97 62,42 3,717414777
1294,87 67,54 1294,87 64,73 4,160497483
1128,21 73,61 1128,21 70,32 4,469501426
1038,46 75,61 1038,46 73,11 3,306440947
974,36 77,67 974,36 75,04 3,386120767
794,87 82,06 794,87 80,13 2,351937607
692,31 83,75 692,31 82,87 1,050746269

MEDIA 69,06909091 MEDIA 68,16545455 1,308307887

Fuente: Los Autores
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El error determinado por medio de las desviaciones medias de la herramienta es

de 1,31 por ciento.

6.4. MODELO DE BACK PRESSURE

Los datos de entrada de la prueba de presion son los siguientes:

Tabla 11. Datos de entrada de Pruebas de Presion modelo de Back Pressure
PRUEBA DE PRESION

PRESION CAUDAL
GE) (MMSCFD)
1800 39
1500 59
1200 71
900 80
600 85
300 88

Fuente: Los Autores

Los datos obtenidos por medio de las graficas IPR obtenidas son:

Tabla 12. Comparacién del modelo de Back Pressure con la herramienta y
PIPESIM
COMPARACION MODELO (PIPESIM Y LA HERRAMIENTA)

PIPESIM HERRAMIENTA
BACK PRESSURE BACK PRESSURE
PRESIONES CAUDALES PRESIONES CAUDALES @ PORCENTAJE
(PSI) (MMSCFD) (PSI) (MMSCFD) = DE ERROR (%)
2000 0 2000 0 0
1935,9 22,63 1935,9 22,51 0,530269554
1855,07 32,09 1855,07 33,43 4,175755687
1753,62 42,57 1753,62 42,97 0,939628847
1695,65 47,63 1695,65 47,37 0,545874449
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COMPARACION MODELO (PIPESIM Y LA HERRAMIENTA)

PIPESIM HERRAMIENTA
BACK PRESSURE BACK PRESSURE
PRESIONES CAUDALES PRESIONES CAUDALES PORCENTAJE
(PSI) (MMSCFD) (PSI) (MMSCFD) = DE ERROR (%)
1579,71 54,73 1579,71 54,75 0,036543029
1449,28 61,48 1449,28 61,49 0,016265452
1391,3 63,85 1391,3 64,09 0,375880971
1289,86 67,9 1289,86 68,16 0,382916053
1115,94 73,98 1115,94 73,98 0
710,14 83,1 710,14 83,3 0,240673887
173,91 87,83 173,91 88,99 1,320733235

MEDIA 57,98090909 MEDIA \ 58,27636364 \ 0,509572116
Fuente: Los Autores

El error promedio determinado por medio de las desviaciones medias de la
herramienta es de 0,51 por ciento.

Este modelo es el que presenta el menor porcentaje de error, por tanto es el de

mayor eficiencia de los comparados con la herramienta comercial.

En general se puede concluir que los modelos comparados tienen un margen de
error aproximado aceptable, todo se puede observar en tabla nimero 13. También
se puede observar en los datos obtenidos por las tablas que en todos los modelos
comprados en la parte superior de la grafica los valores de la herramienta esta
sobre valorados respecto a los de la herramienta comercial, y la parte inferior de la
gréfica los valores son subvalorados, presentandose un muy bajo porcentaje de
error en los datos de la parte media de la grafica, esto con excepcion del modelo
de Forchheimer donde el comportamiento es invertido.
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Tabla 13. Resumen de la Comparacion de los modelos de la Herramienta con

PIPESIM.

ANALISIS ESTADISTICO

MODELOS MEDIA PIPESIM | MEDIA HERRAMIENTA| % ERROR
FETKOVICH 220,0863636 217,7163636 1,076849997
JONES 23,49818182 24,52818182 4,383317858

JONES, BLOUNT AND

GLAZE 64,41272727 69,48090909 7,868292545
BACK PRESSURE 57,98090909 58,27636364 0,509572116
FORCHHEIMER 69,06909091 68,16545455 1,308307887

Fuente:

Los Autores
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CONCLUSIONES

La herramienta DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA- SOFTWARE PARA
EL CALCULO DE IPR EN POZOS VERTICALES Y HORIZONTALES DE
CRUDO Y GAS reune de forma organizada los modelos mas utilizados en el
ambito académico, cumpliendo con el objetivo de ser una herramienta didactica

clara y sencilla

Se reconocid los multiples usos de la herramienta como: La elaboracion de
curvas IPR para pozos horizontales y verticales de aceite y gas, con los
diferentes modelos planteados en el estado del arte, e identificar cambios en

el caudal en funcion de las presiones de fondo fluyendo.

Se validaron los resultados obtenidos por la herramienta para los métodos que
tienen como datos de entrada pruebas de pozo teniendo como referencia el
software comercial (PIPESIM), evidenciando las variaciones por medio de una
sensibilidad y un analisis estadistico teniendo como resultados porcentajes de

error aceptables.
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RECOMENDACIONES

Al realizar el andlisis estadistico en la herramienta y el software comercial

(PIPESIM) se obtuvo un porcentaje de error aceptable los cuales pueden estar

influenciados por el lenguaje de programacién y el método numérico utilizado, por

esta razon se recomienda:

Cambiar el tipo de datos de entrada numérica y variables de célculo (Float) y
utilizar los codigos de programacion de la herramienta en una version mas
avanzada de la herramienta desarrolladora (Java — NetBeans IDE 7.3.1.), estos
cambios permitirian tener una mayor exactitud en los célculos, ya que el
cambio de tipo de datos permite un calculo con mayor nimero de decimales y
estos también incrementan con la actualizacion de la herramienta

desarrolladora.

Realizar una evaluacion de diferentes métodos numéricos los cuales pueden

reducir el porcentaje de error.

Ampliar la aplicacion y el alcance de la herramienta para el estudio de sistemas
de produccién, con médulos de analisis de modelamiento de flujo multifasicos y

analisis nodal.
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