Articulo arbitrado

Efectos por area de drene variable sobre las condiciones operativas de pozos
en yacimientos bajo régimen pseudoestacionario

Omar Rubio Nava
omar.rubio(@pemex.com

José Maria Petriz Munguia
jose.maria.petrizi@pemex.com

Blanca E. Gonzadlez Valtierra
blanca.estela.gonzalezv@pemex.com
Gerencia de Proyectos Aguas Someras, Subdireccion de Desarrollo de Campo,
Pemex Exploracion y Produccion

Articulo recibido en agosto de 2016 y aceptado en junio de 2017

Resumen

El presente trabajo propone una metodologia para estimar dreas de drene efectivas en yacimientos bajo régimen
pseudoestacionario, las cuales pueden ser estimadas por el analisis de datos de produccion. Los cambios en las condiciones
operativas impactan directamente en la declinacion de la produccion y la reserva asociada a los pozos.

Palabras clave: Prueba de presion-produccion, analisis de datos de produccion, flujo pseudoestacionario, condiciones
operativas y radio de drene.

Effects by variable drainage area on operative conditions in reservoirs under
a pseudo-steady state flow
Abstract

The present work proposes a methodology to estimate effective drainage areas in reservoirs under pseudo-steady state
flow conditions, which can be estimated by analysis of production data. The several changes in operative flow conditions
have a direct impact on production decline factor and the reserve associated to the wells.

Keywords: Well test, production data, pseudo-steady state flow, operative conditions, drainage radius.

construccién de modelos y técnicas analiticas permite
establecer una buena aproximacion de los calculos

Metodologia

La metodologia estd basada en las ecuaciones que rigen
el flujo de fluidos a través del medio poroso bajo régimen
pseudoestacionario, las cuales pueden ser aplicables tanto
para aceite como gas con sus respectivas consideraciones,
es importante sefialar que la mayoria de los yacimientos
alcanzan fronteras antes de estar por debajo de la presién
de saturacion, lo anterior es importante debido a que la
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de volumen original del campo, asi como de reserva
asociada a cada pozo. Los ajustes y validaciones de los
parametros PVT permitiran que los calculos en pozos
nuevos que se encuentren en etapa de saturacion, los
efectos correspondientes se tendran contemplados en el
comportamiento presién produccidn, y por consiguiente en
la determinacién de volumen y 4reas de drene asociada.
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Considerando que la vida productiva de un campo o pozo
es una prueba de presidn-produccidn extendida, el analisis
de datos de produccién no sélo permite determinar el
grado de declinacién de la produccién, sino también

dp

Flujo pseudoestacionario = o0 = cte

En este trabajo se propone la construccién de un modelo
numérico, empleando las herramientas disponibles
dentro de los paquetes comerciales para andlisis de
pruebas de presion-produccion, en una prueba de presion
se conoce la sefial de entrada (gasto) aplicada al sistema
(yacimiento) y se mide una sefial de salida (presidn),
el propdsito de las pruebas de presidon es identificar al
sistema pozo-yacimiento, sin embargo en este caso es
un problema directo al pronosticar la presidon de fondo
fluyendo (Pwf) en funcidn de los gastos y los parametros
de entrada en el modelo.

Para la construccion del modelo se requiere; la
configuracién estructural del campo para definir el area,
espesor neto, propiedades fisicoquimicas del fluido,
compresibilidad de la formacién, evaluacién petrofisica;

83342q,T P, V,x108
p = = L
fgicem Tse mToh
0.234q,B 5.615V,
V, = 237007 >r,= [
5.615¢c,m”* Toh

En un yacimiento con buena comunicacién hidraulica, el
concepto de interferencia se asocia al nimero de pozos
productores, la reserva tiende a repartirse entre éstos,
creando limites de flujo (efectos de frontera), como se
muestra en la Figura 1. La interferencia puede ocasionar
una caida adicional de presién en fondo y/o una pérdida de
produccion, este efecto es posible visualizarlo en funcién de
los radios de drene de acuerdo a la estabilidad o cambios de
las condiciones operativas de los pozos. Para tales efectos,
se hace uso del principio de superposicion en espacio y
tiempo, el cual dentro del analisis de pruebas de variacion
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puede proporcionar informacién sobre patrones de flujo,
condiciones de frontera y volumen poroso asociado una vez
que se alcanza el régimen pseudoestacionario, (1).

(1)

porosidad, saturacion de fluidos y permeabilidad, es
posible considerar valores promedio, sin embargo, un
modelo numérico detallado dependera de la informacion
disponible, tipo de terminacion de pozos y finalmente la
historia de produccion por pozo.

Al ejecutar el modelo se genera la respuesta de presidn
de fondo fluyendo (Pw/.), en funcién del gasto asignado
y propiedades del yacimiento, ésta se analiza como una
prueba de decremento extendida, al graficar la presiény
su derivada en escala log-log se identifican la geometrias
de flujo, asi como el periodo de flujo pseudoestacionario
para la obtencion el radio de drene (Re) asociado al
pozo, bajo las condiciones de explotacidn, a partir de las
ecuaciones (2) y (3) se estiman los radios de drene para
yacimientos de gas y aceite respectivamente.

de presion, se aplica para determinar el efecto de la caida
de presion total de un pozo afectado por la variacién en
produccidn de otros pozos.

Las simulaciones en el modelo numérico consideran para el
pozo observador o de analisis los efectos de superposicion
en tiempo y espacio, situacion que permite captar los
movimientos operativos que afectan las respuestas de
presién enlos pozos de estudio porefecto de laredistribucion
del area de drene asociadas al cambio de gasto.
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Figura 1. Distribucion de areas de drene.

Modelo hipotético

al variar las condiciones operativas de explotacién. La

El objetivo de crear un modelo hipotético fue visualizar aplicaciéon de la metodologia fue desarrollada para un fluido
los radios de drene en vyacimiento bajo régimen producido de 40°API, sin embargo, no esta restringida a la
pseudoestacionario como se muestra en la Figura 2, esto aplicacién a otro tipo de hidrocarburo.

Pozo A Pozo C

Figura 2. Modelo hipotético.

Para el caso en estudio la fase predominante fue gas, se realizé una correccidn a la produccion por presencia de condensados,
la ecuacion de lkoku (4) aplica para ajustar el gasto de gas por presencia de liquidos.

133037y,

GE, ", (4)

Donde GE, es el equivalente en gas del condensado, por lo tanto, el gasto total de gas (5), esta dado por:

Qrg = qg t (GEo)q, (5)
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En la Tabla 1 se describen las caracteristicas generales del
modelo, el cual considera tres pozos productores; pozo A
al centro de la estructura y los otros pozos a una distancia
de 700m entre éstos, se simularon al menos cuatro casos,

variando las condiciones de explotacién entre los pozos. A
continuacién se muestran los resultados obtenidos sobre
los efectos en los radios de drene.

Tabla 1. Modelo hipotético.

Caracteristicas

area, km?
h, m
porosidad, %
kh, mD*pie
Py, kg/cm?
Ty, °C

Bg, m¥m?
Mg, cp

z

Cg, psit

Cf, psit

Caso |

2

100

8

18500

754

166.2
0.00311403
0.0477752
1.48018
2.7177E-05
5.3341E-06

En este caso en los pozos; A, By C no existen variaciones respecto a sus condiciones de explotacion, es decir; mismo gasto por
el mismo tiempo de produccién, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de explotacion, caso I.

Movimientos operativos

N/A

En la Figura 3 se muestra la presion de fondo fluyendo
(Pwf) simulada para cada pozo, considerando el efecto
de la produccion de los otros pozos, posteriormente se
obtuvo la grafica de la presién y su derivada en doble
logaritmico para identificar las geometrias de flujo,
mostrando un comportamiento tipico de un sistema
cerrado. Dado que laforma del area de drene efectiva esta
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600 10 600 10 600 10

Pozo A Pozo C

en funcion de la geometria del yacimiento, propiedades
del sistema roca — fluidos, ubicacién del pozo y la
eficiencia de la terminacidn, entre otras variables, para
fines de este trabajo las dreas de drene definidas se
asocian a una geometria radial calculadas por el modelo.
En la Tabla 3 se muestran los radios de drene efectivos
estimados para cada pozo.
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Figura 3. Presion simulada y periodo de flujo pseudoestacionario, caso I.
Tabla 3. Radios de drene por pozo, caso .
Pozo B Pozo A Pozo C
637 1.27 637 1.27 637 1.27
Caso ll

Los tres pozos inician a producir sin variaciones en sus condiciones de explotacién después de un tiempo el pozo A es
estrangulado, como se muestra en la Tabla 4.

Movimientos operativos

Tabla 4. Condiciones de explotacion, caso |l.

Pozo B

600 10 600 10 600 10

N/A
Estrangulamiento 1200 10 1200 5 1200 10
En la Figura 4 se muestran las presiones de fondo pseudoestacionario, en la Tabla 5 se muestran los radios
fluyendo, (PW/.) simuladas de cada pozo y los graficos de drene efectivos estimados para cada pozo previo y
doble logaritmicos para la identificacién del periodo posterior al estrangulamiento del pozo A.
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Figura 4. Presion simulada y periodo de flujo pseudoestacionario, caso .

Al tiempo 1 los radios de drene son equivalentes para los tres pozos, después del estrangulamiento del pozo A; el radio de
drene tiende a reducirse e incrementar el drea de drene de los pozos vecinos By C.

Tabla 5. Radios de drene por pozo, caso Il.

637 1.27 637 1.27 637 1.27
701 1.54 494 0.77 701 1.54

Caso lll

Los tres pozos inician a producir sin variaciones en sus condiciones de explotacion; después de un tiempo el pozo A es
ampliado, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de explotacion, caso .

Movimientos operativos
t, hrs a, MMpcd t, hrs a, MMpcd t, hrs a, MMpcd

N/A 600 10 600 10 600 10
Ampliacién 1200 10 1200 20 1200 10
En la Figura 5 se muestra las presiones de fondo pseudoestacionario, en la Tabla 7 se muestran los radios
fluyendo, (P,,) simuladas de cada pozo y los graficos de drene efectivos estimados para cada pozo previo y
doble logaritmicos para la identificacién del periodo posterior a la ampliacion del pozo A.
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Figura 5. Presion simulada y periodo de flujo pseudoestacionario, caso lIl.
En la Tabla 6 se muestran los radios y areas de drene los mismos para los tres pozos; después de la ampliacion del
calculadas para cada pozo, de acuerdo a su posicién vy pozo A, el radio de drene tiende a incrementar y reducir el

movimientos operativos, al tiempo 1 los radios de drene son area de drene de los pozos vecinos By C.

Tabla 6. Radios de drene por pozo, caso lll.

R, m A, km? R, m A, km? R, m A, km?
637 1.27 637 1.27 637 1.27
555 0.97 786 1.94 555 0.97

Caso IV

En este caso se simula una estrategia de desarrollo, con la entrada de los pozos después de un determinado tiempo, como
se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Condiciones de explotacion, caso lll.

Movimientos operativos
t, hrs q, MMpcd t, hrs q, MMpcd t, hrs q, MMpcd

N/A 600 0 600 10 600 0
Incorporacion de pozo 600 10 600 10 600 0
Incorporacion de pozo 600 10 600 10 600 10

En la Figura 6 se muestran las presiones de fondo fluyendo, (ow) simuladas de cada pozo y los graficos doble logaritmicos
para la identificacién del periodo pseudoestacionario.
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Figura 6. Presion simulada y periodo de flujo pseudoestacionario, caso IV.

Conforme a la entrada de los pozos las areas de drene
tienden a redistribuirse, haciendo evidente que las areas
de drene son dindmicas, en funcién de las caracteristicas

del fluido, capacidades de flujo del campo, posicién de los
pozos y los movimientos operativos como se muestra en la
Tabla 8.

Tabla 8. Radios de drene por pozo, caso IV.

Pozo B

Pozo A Pozo C

0 0 0 0

1103 3.82
777 1.90 780 191 0 0
637 1.28 637 1.28 637 1.28

Aplicacion de la metodologia caso real

Dado que el andlisis parte de un modelo volumétrico, es
recomendable realizar una validacion del volumen original
de hidrocarburos, por lo tanto, es factible realizarlo a
través de un balance de materia dindmico? (gasto variable).
Es procedimiento considera que la presién fluyente en
cualquier punto del tiempo es igual a la presidon promedio
del yacimiento y la producciéon es asignada a un solo
pozo también llamado “superpozo”. A partir de esta
consideracion en posible aplicar las ecuaciones cldsicas
para balance de materia. Es posible analizarlo de igual
manera como una prueba de decremento extendida
para determinar volumen original de hidrocarburos y por
consiguiente el drea asociada.
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El método de “superpozo”, estd basado en el principio de
gue una vez que un yacimiento en produccion alcanza las
fronterasyestableceunrégimendeflujo pseudoestacionario,
es factible establecer una aproximacion al area y volumen
original asociados al mismo, lo anterior considera que uno
solo produce el gasto total del campo, no hay efecto de
dafio y tiene un radio de pozo de dimensiones considerables
con la finalidad de minimizar o hacer despreciables las
caidas de presidn del sistema pozo-yacimiento, con esta
consideracién, la diferencia que se obtiene entre presién
de fondo fluyendo y presidn estatica es minima, y permite
ajustar con alto grado de confiabilidad el comportamiento
presién-produccion.
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La aplicacion del método de “superpozo”, se ha realizado en
diferentes campos con excelentes resultados, empatando
muy bien con los calculos realizados por balance de materiay
como insumo importante en las aplicaciones con simulacién
numérica de yacimientos. Para el caso de las simulaciones
realizadas a través de software comercial presentadas
en este trabajo, se partié del ajuste de volumen original
para llegar a la reproduccién numérica considerando la
produccidon de cada pozo y su determinacién del radio
de drene asociado, asi como la variabilidad de éste por
interaccidon/interferencia de areas.

Es importante sefialar, que en esta técnica el conocimiento
de los parametros petrofisicos es de gran relevancia,
derivado del hecho de que los célculos volumétricos estan
estrechamente relacionados a los datos de porosidad,
espesor neto, espesor bruto y saturacion de agua, asi mismo,
es importante conocer los valores de capacidad de flujo

promedio del campo. Los ajustes de presion se van afinando
con las distancias a las fronteras, de tal manera que se tenga
una reproduccion promedio del comportamiento observado
de los puntos de presién, con lo que, una vez obtenido se
procede a realizar la simulacion sobre un periodo de flujo
a gasto constante y con el tiempo suficiente para que
se detecten todas las fronteras previamente ajustadas,
obtenida la simulacién de la presién de fondo fluyendo la
extraccion de la funcion derivada de presidn y la caida de
presién obedecerdn a converger en una pendiente unitaria
a 45°, misma que en un grafico cartesiano sera representada
por una relacién lineal de presion contra tiempo y de la cual
la pendiente se obtendra el volumen original del campo.

En la Tabla 9 se muestran las caracteristicas principales del
campo analizado y en la Figura 7 se muestra el ajuste del
balance dinamico, del cual se determiné el volumen original
de hidrocarburos.

Tabla 9. Yacimiento de aceite super ligero.

Caracteristicas generales

area, km? 11.5

Espesor neto, m 100

porosidad, % 7.4

Litologia Calizas fracturadas

kh, mD*pie 70,124

Py, kg/cm? 776

Pr, kg/cm? 370

Ty, °C 178

Densidad, °API 40

RGA, m¥m?3 764

Bg, m¥m3 0.0034778

Mg, cp 0.049459

Cf, psi* 5.3341E-06

“Balance Dinémico Log-Log Piot

g e A\
| e,
:Hﬁ 4 | o

" Time {hours)

Eug‘eu Time lrn;:m)

Figura 7. Definicion del volumen original y area de drene.
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B

Una vez construido y poblado el modelo, se determina el y es comparado con el resultado obtenido por balance
volumen original de hidrocarburos por balance de materia de materia dindmico, asi dando mayor certidumbre a las
(Modulo Test Design, Saphir, Ecrin), en la Figura 8 se resultados obtenidos.

muestra la tendencia obtenida por el modelo numérico

10000 11¢
T

Figura 8. Ajuste del volumen original de hidrocarburos en el modelo numérico.

Caso pozo E

La Figura 9, muestra la ubicacién del pozo E, el cual, se incorpord a produccion seis meses después del inicio de produccién
del campo, mismo que ya contaba con cuatro pozos productores, (A, B, Cy D).

Figura 9. Ubicacion del pozo E dentro del modelo numérico.
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Durante su terminacidon fue estimulado reduciendo la
caida de presion en fondo a 10kg/cm?, entre el mes 4 y
5 de produccion fue requerido estrangular el pozo por

movimiento operativo no reportado o algin dafio en la
integridad del estrangulador fijo. La hipdtesis fue asociar
este comportamiento a una respuesta del yacimiento, por

efecto del area de drene por efecto de la interferencia de
produccion con los otros pozos productores.

manejo de la produccién, sin embargo se observd una
caida de presion adicional en la Ptp como se muestra
en la Figura 10. Cabe sefalar que se descarté algun

50 — 480 2
b —Ptp —Pbaj
o —Ttp —FEst 13/4
40 fd
. 360 112
E ="
o ¥ i' k = 114§
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Figura 10. Condiciones de explotacion pozo E.

D de igual manera fue estrangulado, sin embargo, el reflejo
del incremento en la P,, esperado se observé solamente en
el pozo D.

El pozo E se encuentra a 873m del pozo D, en la Figura 11
se muestran condiciones superficiales de explotacién en
ambos pozos, indicando con el drea resaltada donde se
presenté en decremento de la presion del pozo E. El pozo
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§ k - 1174 5 .z. - 1174
° k- b1

= 240 L1 8 =240 1 3

Iy ®» = )

N ] -

T 120 Nt | 42 8 % 120 "=']'_P‘—'_"‘—m+—- 2 &

U U

2 1\ = ® | 14
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Figura 11. Condiciones de explotacion del pozo E y D.
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El pozo E se encuentra a 626m del pozo F, en la Figura 12 se muestran condiciones superficiales de explotacién de ambos
pozos, en el pozo F se observa el incremento esperado en la P,, por el estrangulamiento.

o 480 - 2 o 480 — 2
S OZ0 E —Ptp —Pbaj b —Ptp ——Pbaj
2_ —Ttp —Est 13/4 Y —Ttp =—Est [ 13/4
— 360 11;2§:3w 128
E L = E o W =
a 1 1;‘45 a - 11/4 g
3 £
= 240 1 8 =240 L1 B
7 N a7 POZOF F
T 120 e~ | a2 3 % 120 N L2 8
v L2
® & - 14 2 i\ — | 174
g o At 0 & o 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Mes Mes
Figura 12. Condiciones de explotacion del pozo Ey F.
El pozo E se encuentra a 562m del pozo A, en la el pozo desde su terminacidon se ha mantenido por el
Figura 13 se muestran condiciones superficiales de mismo estrangulador, mostrando la declinacién natural
explotacion de ambos pozos. Cabe mencionarse que del pozo.
T 480 2 o 480 — 2
< OZO E —Ptp ——Pbaj <, —Ptp —Pbaj
2. —Ttp —Est - 13/4 E. —Ttp =—Est | 13/4
= 360 -11;2-;,;,360-5\'—~1~\_,_|_ L1128
] & " ; &
E k. PR E j \—"k‘_ 1174 3
Ez = 3 Euo 1 3
s 1 G POZO A 3
] | ——— 34 § & - 3/4 E
T 120 e et | 4 8 T 120 ¥ e e B
o v
3 - e 2 rU— L'} e 4
g o —_—_— 0 g o —————— _— 0
0 2 4 -] 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
Mes Mes

Figura 13. Condiciones de explotacion del pozo Ey F.
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El pozo B de manera similar muestra mayor recuperacién de presion en cabeza del pozo (Ptp), durante el estrangulamiento a
3/4”, entre estos pozos existe una distancia 956 m, en la Figura 14 se muestran las condiciones de explotacion.

S 070 E rva— e g %o —Ptp  —Pbaj |
E —Ttp  —Est | 13/4 s —Ttp —Est | 13/4
= 360 [ 117278 360 1 1128
g L.. -11r4§§ -11.«4%‘
3
3240 H 1 3 E 240 POZOB | 1 g
1 — e | 314 § 3 - 3/4 s
T 120 I Tate. pr— | 1 E 120 a2 8
é \ L 4 2 - 174
& o 0 g o 0
0 2 4 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 22 24
Mes Mes
Figura 14. Condiciones de explotacion del pozo E y B.
En la Figura 15 se muestran cualitativamente los resultados distintos estranguladores, se observa que algunos pozos
de la caracterizacién dinamica del sistema pozo-yacimiento. por estrangulador de 7/8” tienden al mismo gasto que un
Por los resultados de las mediciones de los pozos es posible estrangulador de 3/4”, indirectamente es posible asociarlo
inferir en la existencia de la produccion entre pozos, en la a la buena comunicacion areal existente en el campo por las
Figura 16 se muestran las tendencias de las mediciones por altas capacidades del flujo en los pozos.
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1000 < kh < 5000 mD*pi

50,000 < kh < 185,5000 mD*pie

Figura 15. Caracterizacion dinamica del yacimiento.
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Figura 16. Aforos del campo.

En la Figura 17 se muestra la producciéon oficial asignada
al pozo E, la cual no muestra declinacion de la produccién
durante el estrangulamiento, mediante analisis de
flujo multifasico se estimé la produccién considerando
como nodo solucidn la presidn en la cabeza del pozo

(P,,) obteniendo mayor definicién de los cambios de la
produccion con respecto al comportamiento de la presion.
Esta produccién recalculada fue asignada al pozo E dentro
del modelo nimero para obtener una mejor respuesta
durante el estrangulamiento del pozo.

-l
L¥]
Q.
E
E
g 10 o Flujo Multifasico
—QOficial
0 + }
0 1 2 4 5 6 7

Figura 17. Comportamiento de la produccion, pozo E.

Por los cambios en el comportamiento, en la produccién
se definieron cuatro periodos de flujo correspondientes
a cambios en el estrangulador; 1”7, 3/4”, 1” y 1 44", como
se muestra en la Figura 18, se obtuvo la respuesta de
presion de fondo fluyendo por el modelo, hasta las
4000hrs la declinacion de la presion es debido a la
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produccién del campo. El periodo 2 corresponde a la
caida de presién adicional durante el estrangulamiento a
3/4”, cada periodo se simuld y se obtuvieron sus graficos
especializados para determinar el radio de drene
asociado a cada periodo de flujo.
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Figura 18. Presion simulada y periodo de flujo pseudoestacionario para el pozo E.

Una vez definidos los periodos de flujo pseudoestacionario, auxilidndose de un grafico cartesiano de presién contra tiempo, es
posible estimar los radios de drene asociados aplicando la ecuacién (2), a partir de las pendientes estimadas en la Figura 19.

Delta t (hrs)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

~ 50 : : - ' : - '
g
S
2100 | @
ey
5 ®
<150 oo v
g . '-... "',....@
2 @ g
5200 - q.%.
250

Figura 19. Grafico cartesiano para la estimacion de radios de drene, pozo E.

Considerando un flujo pseudoestacionario es factible aplicar métodos analiticos para determinar la declinacion de la reserva
asociada a cada periodo del flujo, en la Figura 20, y en la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 20. Reserva y declinacion, pozo E.

Tabla 10. Evaluacion de los radios de drene variables para el pozo E.

1 1 930 48 0.03

2 3/4
3 1
4 11/4

De acuerdo a los resultados obtenidos durante el primer
periodo de flujo por estrangulador de 1”, el pozo alcanzé su
maximo radio de drene y reserva a recuperar, las areas de
drene de los pozos productores se encontraban estables de
acuerdo a sus capacidades de flujo y condiciones operativas,
cuando se estrangula el pozo a 3/4” perdi6 area de drene e
incrementé su declinacion por efecto de la interferencia con
otros pozos, los cuales tendieron a incrementar sus areas de
drene por las altas capacidades de flujo, cuando se amplia
el pozo a 1” se incrementa el radio de drene, sin embargo,
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673

809

832

11 0.19

44 0.04

la reserva a recuperar fue menor en comparacion en el
periodo de flujo 1.

En la Figura 21 se muestra el comportamiento de los
sensores semipermanentes instalados en pozos productores
del campo para el monitoreo de presidon y temperatura
en fondo, estos muestran tendencia a periodos de flujo
pseudoestacionario, de los cuales se estimaron los radios
de influencia y fueron comparados con los obtenidos por el
modelo numérico.
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Figura 21. Sensores semipermanentes.

A continuacién se muestra el comportamiento de presién de fondo registrada por el sensor semipermanente del pozo |, el
cual fue sincronizado con su historia de produccién, como se muestra en la Figura 22.

Pressure [kg/cm’]

&
b
)
£
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=
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9

|||r||r|||r||||||'|||ri|-:-|r| L R ) EER L R T R T .In..['.'.';'.'['.}'.'
200 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 &000 6400
Time [hr]

Figura 22. Sincronizacion de datos presion-produccion pozo J.

Del periodo seleccionado se obtuvo en grifico doble logaritmico de la presiéon y su derivada, se identificé el flujo
pseudoestacionario, como se muestra en la Figura 23, nétese que aun con dispersidn en la grafica diagndstico, la pendiente
unitaria se hace evidente.
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Figura 23. Definicion del periodo de flujo pseudoestacionario, pozo J.

A partir de la gréfica cartesiana se determiné un radio de drene de 551.7m asociada al pozo, como se muestra en la Figura 24.

Pressure [kg/cm’]
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Figura 24. Determinacion de area de drene por sensor semipermanente, pozo J.

En la Figura 25 se muestra la presion de fondo fluyendo simulada por el modelo numérico para el pozo J, se presentan

ambas simulaciones considerando el pozo fluyendo solo (linea amarilla), asi como la influencia de los demas pozos del
campo, (linea verde).
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Figura 25. Presion de fondo simulada para el pozo J.

En la Figura 26 se muestran las dos simulaciones realizadas campo (linea verde), se hacen evidentes los efectos del drea

para el pozo J y su identificacién del periodo de flujo de drene al alcanzar antes su equilibrio de produccién que

pseudoestacionario, en ambos casos se observa la en el caso de fluir de manera unica, lo anterior corrobora

convergencia hacia la pendiente unitaria, sin embargo, en el con datos reales de produccion las simulaciones de los
caso de la simulaciéon con influencia de todos los pozos del ejercicios descritos en los casos hipotéticos.
Log-Log plot = | =

/cpl
m
+
[+4]

Gas potential [psi

Figura 26. Flujo pseudoestacionario, pozo J.
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A partir de la grafica cartesiana, la cual se muestra en la
Figura 27, se determind un radio de drene de 577m asociada
al pozo, como se puede observar, la simulacién con el dato

obtenido del sensor de fondo presenta una diferencia
minima en las estimaciones del radio de drene.

B
-
3
—
¢
]
s
[-Y

600

Time [hr]

700

Figura 27. Determinacion de area de drene por modelo numérico, pozo J.

Otro dato importante dentro de la metodologia, es el hecho
de que las funciones derivadas extraidas de las simulaciones
realizadas no son rigurosas con el concepto de tiempo de
superposicion, el cual es de gran relevancia cuando se
tienen diferentes variaciones de gasto en corto tiempo,
por ejemplo, aperturas y cierres de pozo en una prueba a
diferentes caudales o bien una operacion de estimulacién a
gastos diversos de inyeccion en periodos cortos de tiempo,
a diferencia de estos ejemplos, los periodos que se estan
analizando en este estudio son cambios suaves, es decir, los
cambios operativos que afectan al gasto de produccién se
dan en periodos de meses, por lo cual no se ve afectacién
en la respuesta de las funciones derivada de presion vy
por consiguiente los periodos extraidos permiten cierto
grado de confiabilidad, lo anterior, es una situacién que se
corrobora al hacer la comparacion entre la respuesta de
los sensores permanentes de presion y los datos simulados
obteniendo una buena aproximacién entre ambos.
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Conforme continta el desarrollo del campo se han
incorporado nuevos pozos y modificado las condiciones
operativas de otros, por lo anterior se ha actualizado
el modelo, en la Figura 28 se muestran los radios
de drene tedricos efectivos determinados por la
metodologia antes expuesta, en la Tabla 11 se muestran
los radios determinados por el modelo numérico
contra estimados por el andlisis de los datos obtenidos
por los sensores semipermanentes, obteniendo un
error relativo menor al 25%, sin embargo, en algunos
sensores muestran un incremento en las dreas de
flujo, posiblemente influenciado por la entrada de un
volumen adicional (posiblemente facies subyacentes al
horizonte principal, comun en yacimientos del Jurdsico
Superior Kimmeridgiano), o bien derivado de un empuje
hidraulico al campo, el cual no se ha manifestado a la
fecha de este analisis, esta observacion se discutira en
parrafos posteriores.
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Figura 28. Radios de drene estimados por el modelo numérico del campo.

Los ejemplos mostrados en este trabajo, presentan de
manera esquematica la influencia de los radios de drene,
sin embargo esta representacion solo ejemplifica la
forma en que en un yacimiento con buena comunicacién
hidraulica estos radios crecen o disminuyen a medida que
los gastos cambian en el mismo pozo, en los pozos aledafios

0 en combinaciéon de ambos en el tiempo. En general, la
redistribucién de las areas de drene obedece al equilibrio
en produccion de los pozos, por tal motivo, la metodologia
sugiere que es factible determinar aproximaciones a los
radios de drene considerando la interacciéon de todos los
pozos al mismo tiempo.

Tabla 11. Radios de drene modelo numérico contra sensores permanentes.

MODELO NUMERICO

SENSOR PERMANENTE

ERROR RELATIVO

G 1.5 700 2.8 939 25

K 1.7 743
J 1.2 577
I 1.9 784
A 0.3 289
B 1.4 661
© 1.4 672
D 1.5 685
E 1.2 612
E 11 597
H 1.6 716
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2.8 936 21
14 551.7 0.96
1.6 716 9
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La metodologia mostrada en este trabajo, presenta una
gran ventaja al aplicarse en yacimientos volumétricos,
lo anterior, debido a que la determinacién de las areas
de influencia estd bien definida y por consiguiente
las ecuaciones que gobiernan el periodo de flujo
pseudoestacionario son perfectamente aplicables.

Para el caso de yacimientos con un fuerte empuje
hidraulico, la metodologia presenta la desventaja de
sobreestimar las areas de drene, incluso el método de
“superpozo” se ve limitado al realizar los célculos para
volumen original, lo anterior tiene sentido derivado
del hecho de que el régimen de flujo predominante es
estacionario y por consiguiente los radios de drene se
extienden hacia el acuifero, provocando incrementos
significativos en drea y volumen que no hacen sentido
fisico con la parte estatica del yacimiento, derivado de
gue la metodologia presentada se basa en el calculo del
drea y volumen original como punto de partida cuando
se presenta flujo pseudoestacionario, su empleo en
yacimientos con acuiferos activos no es recomendable,
sin embargo, en yacimientos con un acuifero poco
activo es factible realizar aproximaciones, dado que
el comportamiento predominante es el de yacimiento
volumétrico.

Conclusiones

El andlisis de datos de produccion puede tener lugar a dos
niveles por campo y pozo, el uso de los datos de produccion
como herramienta analitica depende de la cantidad vy
calidad de la informacion.

El andlisis muestra mejores resultados en yacimientos
volumétricos, los cambios en el gasto causan efectos
transitorios, sin embargo, este efecto es insignificante en
comparacion con la influencia de la frontera

Los movimientos operativos realizados arbitrariamente
afectan en la desestabilizaciéon de las dreas de drene de
otros pozos, provocando efectos de mayor declinacién y
pérdida de energia a nivel pozo-yacimiento.

La calibracion de Ila metodologia contra sensores
permanentes mostrd un error relativo maximo del 25%.

Se ha establecido de una manera confiable los radios de
drene reales en cada pozo, asi como sus correspondientes
dreas y volumenes asociados, se determina que
movimientos operativos realizados arbitrariamente afectan
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en la desestabilizacidn de las dreas de drene de otros pozos,
provocando efectos de mayor declinacién y pérdida de
energia a nivel pozo-yacimiento.

La metodologia propuesta ha demostrado ser funcional,
representa un elemento practico a partir de datos de
produccion, ha permitido mejorar la certidumbre del
comportamiento dindmico, explicacion de cambios en
las condiciones operativas de los pozos por movimiento
de estranguladores, soporte adicional a modelos como
balance de materia y simulacién numérica de yacimientos,
entre otros.

La forma de los radio de drene estimados por el modelo
numérico estan asociados a una geometria radial, sin
embargo en la realidad la forma del drea dependera de la
ubicacién del pozo, propiedades del sistema roca-fluido.

Se enfatiza la funcionalidad de combinar analisis en
diferentes paquetes comerciales, utilizando sus bondades
analiticas e interfaces numéricas para un mejor esquema
de estudio en la caracterizacion dindmica de campos y su
implementacién en las diferentes etapas de explotacién de
un campo.

Nomenclatura

PW, Presién de fondo fluyendo, psi

Vp Volumen poroso, [gas] mmpc, [aceite] bls
Qg Gasto de gas, mmpcd

0, Gasto de aceite, bpd

T Temperatura de yacimiento, °R

P Presion a condiciones estandar, psi

Mg Viscosidad del gas, cp
Ct Compresibilidad total, psi-1

Temperatura a condiciones estandar, °R

R, Radio de drene, ft

h Espesor, ft

G, Equivalente en gas del condensado, pie¥bl
po Densidad relativa del aceite

po Viscosidad de aceite, cp

P Presion de rocio, kg/cm?
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P, Presién de yacimiento, kg/cm?
B Factor de volumen de gas, m¥m?3

RGA  Relacion gas-aceite, m¥m?
kh Capacidad de flujo, mD*pie

Ptp Presidn en la cabeza del pozo, kg/cm?

Pbaj  Presidn en la bajante del pozo, kg/cm?

Ttp Temperatura en la cabeza del pozo, °C

Est Estrangulador, pg
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