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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién se basa en el de-
sarrollo de una aplicacién para generar perfiles de
produccién de pozos tipo bajo recobro primario en
campos con empuje activo de agua en el lenguaje de
programacion de Visual Basic, donde dichos perfiles se
generan por medio de una modificacién para pozos ho-
rizontales del método propuesto por Kuo & Desbrisay
para determinacion del corte de agua adimensional en
pozos verticales. Esta aplicacién podra ser usada para
la primera aproximacién de la ubicacién de un pozo
propuesto en un campo ya existente tanto en pozos
verticales como en pozos horizontales y esta dispone
de tres correlaciones para la determinacion de la tasa
critica de conificacién para pozos horizontales y dos
correlaciones para determinar el tiempo de irrupcién
en pozos horizontales.

Palabras clave: pozo tipo, prondstico produccién, Kuo
& DesBriSay, Tasa critica, Acuifero de Fondo Activo.
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ABSTRACT

This research job is based in the development of an
application for profiling rate production of type wells
with primary recovery in fields with active pressure of
water in the programming language Visual Basic, whe-
re these profiles are generated by a modification for
horizontal wells of the method proposed by Kuo & Des-
Brisay for determining the dimensionless water cut in
vertical wells. This application may be used for the first
approximation of the location of a proposed well in an
existing field in both vertical wells and horizontal wells
as this has three correlations for the determination of
the critical rate of taper for horizontal wells and two
correlations to determine the breakthrough time in ho-
rizontal wells,

Keywords: type well, production forecast, Kuo & Des-
Brisay, critical rate, Water Drive.
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INTRODUCCION

Con la existencia de una metodologia aplicada que
permita calcular de manera cuantitativa el comporta-
miento de la produccién de un campo, es decir, un mé-
todo por el cual se pueda establecer la caracterizacién
de pozos tipo, se puede evitar un exceso de consumo
de hora-hombre, teniendo en cuenta que después de la
primera aproximacién de la produccidn, se empieza un
proceso con el uso de diversas técnicas que requieren
que dicha aproximacién tenga alta exactitud para de-
terminar la viabilidad del proyecto. Con la aplicaciéon
de esta metodologia también se puede evitar un aporte
adicional de dinero que la empresa invierte ya que al
realizar una perforacidn con base en la caracterizacion
de un pozo tipo previamente establecido y al contar
con una cierta exactitud de produccidn esperada, el
riesgo se veria disminuido y con ello el rango de ganan-
cia podria incrementarse.

En este trabajo de investigacién se realiza dicha apli-
cacion que permite, de manera rapida, el céalculo del
corte de agua adimensional, muestro los graficos de
produccién de agua y petrdleo en el tiempo y permite
compararlos con datos histéricos de produccion.

METODOLOGIA

La aplicaciéon diseflada en esta investigacion fue desa-
rrollada en el lenguaje de programacién Visual Basic
2008, debido a las mejoras de desempefio, sencillez y
seguridad con respecto a las diferentes versiones y pro-
gramas. Con la herramienta desarrollada se podran de-
terminar perfiles de corte de agua, registrando su com-
portamiento que permita pronosticar la produccién de
agua en pozos horizontales en yacimiento con un fuer-
te empuje de fondo de agua de una manera sencilla sin
la necesidad de disponer de un complicado y costoso
modelo de simulacién numérica.

La codificacion de la aplicacion se divide en una ven-
tana de inicializacién principal donde se requiere de
una informacién inicial minima, estos datos son de
entrada variables las cuales pueden ser digitadas de
forma directa o pueden ser calculadas por correlacion.

La estructura de la aplicacién tiene un médulo de
datos de entrada y tres mddulos més para analisis de
informacion, esto con el fin de simplificar la visualiza-
cién de los datos, y permitirle al usuario un manejo e
interpretacion de los valores mds rapido. Los médulos
son los siguientes:
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1. Datos de entrada
2. Graficos

3. Tablas de resumen
4. Ajuste de datos

A continuacion se hace una breve descripcion del fun-
cionamiento de cada uno de estos mddulos:

1. Datos de entrada:En esta ventana se solicitan
los pardmetros minimos requeridos para el fun-
cionamiento de la aplicacion; ésta se subdivide, a
su vez, en 4 grupos de acuerdo con la informacién
necesaria y un botdén para realizar la prediccién
(ver Figura 1), estos grupos se describen a conti-
nuacién.

Figura 1. Datos de entrada
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Informacion de pozo: En este grupo se pide seleccio-
nar informacién del pozo segin su tipo horizontal o
vertical y fluido producido.

Los parametros minimos requeridos son;

- Area de drenaje (acres) la cual puede ser introdu-
cida o calculada si la forma es circular, eliptica o
rectangular (ver Figura 2).

- Longitud horizontal (pies).

- Longitud de Drenaje (pies).

- Profundidad de la secciéon horizontal (pies).

- Caudal de aceite del pozo horizontal (BPD) el cual
puede ser calculado como se observa en la Figura
3. Los parametros necesarios para calcular dicho
caudal son; presion estdtica en psia, presion del
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fondo fluyente y tiene una opcién mediante la
cual se permite seleccionar el método para reali-
zar dicha estimacion. Los métodos anteriormente
mencionados son: Joshi, Renard y Dupuy, Borisov,
Giger, Giger —Reiss y Jourdan.

- Radio del pozo (pies)

Figura 2. Ventana principal, area de drenaje
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Figura 3. Estimacién de Qo
para pozos horizontales

INFORMACION DE FLUIDOS
PRODUCIDOS:

En este grupo se piden las caracteristicas principales
de los fluidos que se producen en el yacimiento los cua-
les pueden ser introducidos manualmente o calcula-
dos, los cuales son:

- Bo (BY/BN)
- po(Lb/ft?)

- pw(Lb/ft%)

- po (cP)

- pw (cP)

Si se requiere que los pardmetros sean calculados se
despliega una ventana en la cual se solicita informacién
adicional de los fluidos, informacién de la formacién e
informacion del separador si se conoce, como se ve en
la Figura 4. Esta ventana, a su vez, permite seleccionar
para cada propiedad tanto del agua como del petrdleo
una correlacion (ver Figura 5):

Figura 4. Médulo de Estimaciéon PVT mediante
correlaciones estadisticas
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Figura 5. Médulo de Estimaciéon PVT mediante
correlaciones estadisticas
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Datos de la formacion: En este grupo es necesa-
rio conocer las propiedades de la formacion, sus
propiedades anisotrdpicas y las propiedades de la
roca:

- Espesor (pies).

- Porosidad efectiva (PHIE).

- Saturacién de agua critica (Swc).

- Saturacion de aceite irreducible (Sor).

- Contacto Agua-Aceite ( pies) (WOC).

- Tope (pies).

- Base (pies), si este dato de entrada no se co-
noce puede ser calculada con el espesor y el
tope.

Fundacién Universidad de América 51



REVISTA DE INVESTIGACION

Volumen 5, No. 2, julio-diciembre 2012

Las propiedades anisotrépicas y de la roca pueden
ser calculadas o introducidas manualmente. La per-
meabilidad horizontal (Kh) puede ser estimada si no
se conoce, por medio de las correlaciones de Coates y
Denoo, Timur o Beggs y Morris; la permeabilidad verti-
cal puede ser digitada o se calcula de la permeabilidad
horizontal (ver ecuacién 1y 2).

La permeabilidad relativa del aceite a condiciones de
saturacién de agua critica (Kro @ Swc) y la permeabi-
lidad relativa del agua a condiciones de saturacién de
aceite irreducible (Krw @ Sor) pueden ser estimados
por las correlaciones de Corey y Asociados, Willie,
Smith en caso de ser un parametro desconocido (ver
Figura 7).

+ Coates y Denoo:
Ecuacion 1. Calculo de kH

1— S wirr

wirr

ki = (100e)'( )

Fuente: Tiab D. , Donaldson E .Petrophysics 2ed (2004). Elsevier.

« Timur:
Ecuacion 2. Calculo de k

k=0.136 (0e)
2

wirr

Fuente: Tiab D. , Donaldson E .Petrophysics 2ed (2004). Elsevier

Figura 6. Calculo de la permeabilidad horizontal
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Figura 7. Calculo de la permeabilidad relativa del aceite
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Tasa critica y tiempo de ruptura: Este es un subgrupo
de prediccidn, objeto fundamental de esta aplicacion y
se puede calcular mediante las correlaciones de Cha-
person, Efros, Karcher, Joshi para tasa critica y Ozkan
Raghavan y Papatzacos para tiempo de ruptura (ver Fi-

Las correlaciones de tiempo de ruptura (avance en el
tiempo) proporcionan las estimaciones de tiempo de
avance del agua para una tasa de produccién constante
y un fluido de un determinado conjunto de condiciones
de yacimiento. El uso més practico de las correlaciones

guras 8y 9).

Figura 8. Calculo de tasa critica

de tiempo ruptura es la evaluacién de los pozos que ya
han experimentado la irrupcién de agua. En algunos
casos, las correlaciones se pueden utilizar para volver
a calcular la permeabilidad vertical.
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Figura 9. Calculo del tiempo de ruptura
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A continuacion se muestran las ecuaciones mds im-
portantes usadas para el desarrollo de la aplicacion,
propuestas por los autores anteriormente menciona-
dos:

Pozos horizontales
Para el Célculo de la tasa critica se proponen los si-
guientes autores:

« Chaperon

Ecuacién 3. Calculo de g, por Chaperon

4.888 x 10 Ly (h — Wiw)* (Apyo)F

vePBopo

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.

Donde,
Ecuacion 4. Calculo de g, por Chaperon

F = 3.962 + 0.0062 (ct) — 0.00054(c)?

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.
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Ecuacién 5. Célculo de g, por Chaperon

k,

v Ye
a’'= — [—
ky

h

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006).Elsevier.

« Efros

Ecuacién 6. Calculo de g, por Efros

4.888 x 107 Lk,h? (Ap,o)

9o = >
Bolko [2’Ye+ (2ve)*+ % ]

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.

+ Ozkan y Raghavan

Ecuacion 7. Calculo de tBT por Ozkan y Raghavan

T BEK,
BT—— _ __ _
5.615 qoBok,

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.
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Donde,

Ecuacion 8. Calculo de () por Ozkan y Raghavan

an= 2%e kv
D= —_
h kn
Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.

Ecuacién 9. Célculo de [, por Ozkan y Raghavan

L kv

L= x| Tk

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.

Ecuacion 10. Calculo de b por Ozkan y Raghavan

My

b:h

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.

Ecuacién 11. Calculo de Zwn por Ozkan y Raghavan

Zw

Zw=

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.

Ecuacién 12. Calculo de 7'p por Ozkan y Raghavan

rwp= ——

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.

E; es la eficiencia de barrido, es una funcion de: a,,
Ly, b, Zy, yp, no esta relacionada con la eficiencia de
barrido asociadas a las correlaciones de inyeccién de
agua. La clave dada por Ozkan y Raghavan es que el
agua de fondo de pozo de accionamiento puede ser re-
presentada como una barrera de presion constante.

« Joshi
Ecuacién 13. Calculo de /. por Joshi

0.00708 x A x ky,
oBo [In (R) + 'L# Ln # ]

Ji=

Fuente: S. D. Joshi, Horizontal Well Technology.
(1991). Penn Well Books.

Donde,

Ecuacion 14. Calculo de R por Joshi

Fuente: S. D. Joshi, Horizontal Well Technology.(1991).
Penn Well Books.

Y uno es la mitad del eje mayor de drenaje de la elipse
y esta dada por:

Ecuacioén 15. Calculo de (g por Joshi

a= %[0.5 + [025+ (%h )4] v

Fuente: S. D. Joshi, Horizontal Well Technology.
(1991). Penn Well Books.

Joshi (1991) represent? la influencia de la anisotro-
pia del reservorio mediante la introduccién de Kv de-
duciendo la permeabilidad vertical en la ecuacién:
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Ecuacioén 16. Calculo de B por Joshi

Fuente: S. D. Joshi, Horizontal Well Technology.
(1991). Penn Well Books.

Para tener la siguiente ecuacion;

Ecuacion 17. Calculo de ]h por Joshi

0.00708 x i x kj,
Moo [In (R) + Bzh Ln %)]

Jn=

Fuente: S. D. Joshi, Horizontal Well Technology. (1991).
Penn Well Books.

« Karcher

Karcher (1986) propuso una correlacién que produce
un flujo critico de aceite similar a la de ecuacién Efros.
Una vez mas, la correlacién no tiene en cuenta la per-
meabilidad vertical.

Ecuacion 18. Calculo de ro por Karcher

Ecuacion 19. Calculo de tDBT por Papatzacos

1

tppr= 6_511)

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.

Para g,> 0.4 (equilibrio gravitacional en el cono)

Ecuacién 20. Calculo de [ pBT Por Papatzacos

3
tDBT=1_(3qD_ I)Ln(Squ_l)

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.

Note que cuando gn> 1, ambas ecuaciones determi-
nan el mismo resultado

Donde,

Q.= 00783 x 10° K (Pe=p) (R = BF'L [1-(”;83)2 (ﬁ)]

H'OB‘D (2’.Ye)

Fuente: S. D. Joshi, Horizontal Well Technology.
(1991). Penn Well Books.

Donde:
» B =h-Db
» Db = distancia entre WOC y pozo horizontal,
pies

Para el Célculo del tiempo de ruptura
se proponen los siguientes autores:
- Papatzacos

Para qp< 0.4 (presion constante
en las fronteras)

56 Fundacién Universidad de América

Ecuacion 21. Calculo de q D por Papatzacos

325.86 1o qoPo
Lh(Apog) | kK,

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.

Ecuacion 22. Calculo de tBT por Papatzacos

364,72 woh
tyr= #d) tDBT

K, (Apag)

Fuente: Tarek Ahmed, Reservoir Engineering
HandBook 3ed. (2006). Elsevier.
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PROCEDIMIENTO DE LA ESTIMACION DE LA PRODUCCION

A TRAVES DE LA APLICACION:

Después de introducir los datos requeridos para la estimacion, se activa un botén (ver Figura
10) que permite iniciar la prediccién de la produccidn, que es el objetivo principal de la aplicacién

Figura 10. Prediccién de la produccion por medio de la aplicaciéon
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[ ststusiok

Al presionar el botén se abre un médulo que permite la seleccion de la correlaciéon usada para el
prondstico del corte de agua para pozos horizontales. Este Médulo permite la seleccién de método
original propuesto por Kuo & Desbrisay, la modificaciéon de Joshi para pozos horizontales y las
correlaciones desarrolladas como estudios adicionales de esta investigacion explicadas detallada-

mente en el anexo (ver Figura 11).

Figura 11. Seleccion del método de prediccion

@y’ Meétodo de Prediccion

Salecciones el método de prediccion

) Kuo y Desbrisay Ornginal
() Kuo y Desbnsay Modiicado por Joshi Para pozos Horzontales

) Kuo y Desbrisay Modificado por Ramos Comas. Delgado v Barbosa (Ajuste 3V Model 1)
@ Kuo y Desbrisay Maodificado por Ramos Comas, Delgado y Barbosa (Ajuste 3V mode! 2)
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2. Gréficos. En esta ventana se muestran las curvas de declinacién del pozo que se esta
estudiando, la seccién consta de dos graficos; en el primero se muestra la variacién del cau-
dal de aceite y el caudal de agua con el tiempo en dias, en el segundo se muestra el aceite
producido Acumulado (Np) y el flujo fraccional del agua (en porcentaje) con el tiempo en

dias (ver Figura 12).

Figura 12. Graficos de produccién
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3. Tablas de resumen. En esta ventana de la aplicacién se muestran los datos con los
que se realizaron los graficos anteriormente mencionados. Esta seccién consta de 6 colum-
nas en las que se contienen los datos del nimero de la muestra, el tiempo en dias, el Np en
barriles, el Qo en barriles por dia, el caudal de agua en barriles por dia y el flujo fraccional

de agua. (ver Figura 13).
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Figura 13. Tablas de resumen
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4. Ajuste de datos. En esta ventana se permite comparar los datos de produccién obtenidos me-
diante el uso de la aplicacion con los datos histdricos de produccion. Esto se hace por medio de una
opcién que contiene el programa que permite importar datos histéricos de la produccién de un pozo

(ver Figura 14).

Figura 14. Médulo de importaciéon de datos
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ANALISIS DE RESULTADOS

La validacién de la aplicacién se hizo por medio de
la creacién de un caso de simulacién con un pozo base
horizontal y se obtuvo el perfil de corte de agua por me-
dio de una simulacién numérica del Simulador Blac-

kOil IMEX de CMG. Este resultado fue comparado con
el perfil obtenido por medio de la aplicacién. El proceso
se muestra a continuacion:

Los datos usados para generar el modelo de simula-
cién del pozo base se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 1. Datos basicos del yacimiento para introduccién en la aplicacion

PHIE 0.08 Swi 0.39 WOC (pies) 9340
Kh (mD) 58 Moi (cP) 8.416084 Tope (pies) 8814.54
la 0.1 Boi (RB/STB) | 1.04823872 Base (pies) 10019.08
Kv (mD) 5.8 Kro @ Swirr 1 H (pies) 1204.54
Pi (psi) 4127 Krw@ Swmax 1 Hwi (pies) 679.08
Soi 0.61 Tr 701.9 Bwi(RB/STB) 1.053
Hoi (pies) 525.46 Sor 0.3 OOIP (STB) 167,910,000.00
Den, (Ib/ft3) 59.9 Deno,, (Ib/ft3) 62.4 Mwi (cP) 1

Tabla 2. Datos basicos del pozo

Ql (BPD) 650

Lh (pies) 1199.335
A (acres) 884.764116
Prof H (pies) 9208.9065
Db (pies) 131.0935

Estos datos fueron introducidos en la aplicacién (ver
Figura 15) y el método seleccionado para la prediccién
fue el desarrollado por Kuo & DesBrisay y modificado

por Joshi (ver Figura 16)

Figura 15. Introduccién de datos en la aplicacion
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Figura 16. Seleccion del método de prediccion para la validaciéon
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) Kuo y Desbrisay Modificado por Ramos,Comas, Delgado y Barbosa (Ajuste 3V Model 1)
() Kuoy Desbrisay Modificado por Ramos, Comas, Delgado y Barbosa (Ajuste 3V model 2)
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Después de la seleccién del método de prediccidn, se presiona ejecutar y se obtiene
el perfil de produccién como se observa en la Figura 17.

Figura 17. Graficos obtenidos de la validacién
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Como se menciond anteriormente, se obtienen dos  flujo fraccional del agua (en porcentaje) con el tiempo
graficos, en el primero se muestra el caudal de aceite  en dias.
y el caudal de agua con el tiempo en dias; en el segun- Al obtener el perfil de produccién por medio de la
do se muestra el aceite producido acumulado (Np) yel  aplicacion, este se compara con el obtenido de la simu-

lacién en el Simulador IMEX de CMG (ver Figura 18)

Figura 18. Graficos de produccién del pozo base obtenido
en la aplicacion vs prondstico caso simulacion
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Como se observa en la Figura 18, el
comportamiento de produccién ob-
tenido en la aplicacién reproduce de
manera muy consistente al compor-
tamiento de produccion obtenido en
la simulacién numérica, lo que indi-
ca que la aplicacion es efectiva para
la determinacién de corte de agua
adimensional.

A continuacién se muestra una
grafica del porcentaje de error que
tiene la aplicacién con respecto a la
simulacién:

[ ipetar Hatons |

(Grafoos

Aosultados da la Prodcsdins pere of poroHoreontsl Well § Z3H

IR = CholHestdricn)
QodProndetica)

Figura 19. Porcentaje de error de la
aplicacion con respecto a la simulacion
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Como se muestra en la figura anterior, después de un
0.8% de error inicial, el porcentaje de error se mantiene
entre el 0 y el 0.1%, lo que indica que el corte de agua
no difiere mucho entre la prediccién generada por la
aplicacion y la simulacién.

Como la aplicacion estd basada en modificaciones de
la correlacidn original de Kuo & DesBrisay, el rango de
aplicabilidad es el mismo usado por los autores:

0.01 <Ja< 1
500 <Qt< 10,000
5.25 <Db< 34.65
1<M<938

CONCLUSIONES

- La aplicacién reproduce el comportamiento de
produccién de manera 6ptima comparado con
una simulacién numérica, lo cual reduce de ma-
nera significativa las horas hombres para la ca-
racterizacion de pozos tipo.

- La estructura de la aplicacién es amigable, la
cual esta integrada por una serie de médulos
que minimizan la cantidad de datos que van a
ingresar para realizar un pronéstico de produc-
cién de pozos tipo horizontales bajo empuje hi-
draulico a través de la aplicacion.

- La aplicacién dispone de tres correlaciones
parala determinacién de la tasa critica de coni-

ficacién para pozos horizontales y dos correla-
ciones para determinar el tiempo de irrupcién
en pozos horizontales.

- La aplicacién dispone de las correlaciones PVT
mads usadas en caso de requerir la estimacion de
propiedades basicas de fluido.

- La aplicacién permite la estimacién de la tasa
de produccién a condiciones estabilizadas de
un pozo horizontal a través de al menos 3 corre-
laciones bases.

- La aplicacion permite la aplicacién del método
de Kuo & Desbirsay Original y el método mo-
dificado para pozos horizontales propuesto por
Joshi.
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