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RESUMEN

Se presenta un modelo de deriva de flujo multifasico vertical en régimen transitorio aco‘pl-_a'do
a un simulador de yacimientos de aceite negro™. El modelo de pozo se basa en el trabajo pre;set‘l‘ta‘do
por Xiao y cols.”, modificandolo para incluir efectos de friccién, mapa completo de patrones de
flujo y temperatura variable. Se desarrolla ademas un modelo térmico para calcular la temperatura a
lo largo del pozo en régimen transitorio. Se valida el acoplamiento con el simulador numérico y se

analiza la influencia de las modificaciones hechas al modelo de Xiao y cols.*.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las pruebas de incremento de presion son interpretadas utilizando modelos
que tratan de describir las condiciones de flujo en una sola fase en el yacimiento. Estos modelos se
pueden ajustar a diferentes configuraciones de yacimientos (homogéneo, doble porosidad, etc.). Sin
embargo, la presencia del pozo en este tipo de andlisis siempre se ha simplificado mediante el uso
del coeficiente de almacenamiento, introducido por van Everdingen y Hurst". Este concepto no ha
cambiado en esencia. La unica medificacién importante que ha sufrido es considerarlo como
variable decreciente” o variable creciente'®. Recientemente Fair' trat6 de ampliar el concepto de
este coeficiente, para tomar en cuenta los efectos del pozo durante una prueba de incremento de
presion. Sin embargo, su planteamiento sigue siendo muy simplificado. En una prucba de
incremento de presién ocurtren diversos fenémenos dentro del pozo que afectan la respuesta en la
presion de fondo. Después de cerrar el pozo en 1a superficie, la formacién contintia aportando fluidos
hacia el interior de la tuberia. En la parte superior, los fluidos comienzan a segregarse por gravedad
y se forma una regién ocupada unicamente por gas. Las burbujas subiendo por la tuberia comienzan
a expandirse, debido a que la columna hidrostatica sobre ellas es menor. Esta expansion provoca que
las burbujas ejerzan una presion adicional al sistema, lo que en un momento dado puede hacer que la
presion en la parte superior de la tuberfa sea mayor que la presién ejercida por [a formacidn, y se
presente un contraflujo o inyeccién de fluidos hacia dentro del yacimiento. Después de esta
inyeccion, el yacimiento puede seguir aportando fluidos nuevamente hacia el pozo. También ocurre

que al irse incrementando la presion, el gas dentro del pozo entra en solucién en el aceite. Resulta



obvio que todos estos fenémenos no pueden ser tomados en cuenta con un solo coeficiente de
almacenamiento constante.

Con la introduccién de modelos hidrodindmicos en la industria petrolera, para representar el flujo
multifasico en tuberias verticales, se ha podido simular el comportamiento en régimen transitorio en
pozos. Esto ha hecho que actualmente, algunos autores hayan realizado trabajos en la direccién de
simular el comportamiento del flujo en el yacimiento y el flujo en el pozo en forma simuitinea. En
este sentido, el presente trabajo va encaminado éinvestigar las posibilidades que tiene la aplicacién
de un modelo de deriva transitorio para tuberias verticales y su acoplamiento con un simuiador de

yacimientos, el cual nos permita analizar flujo en dos fases tanto en el pozo como en el yacimiento.



REVISION DE LITERATURA

Modelos Analiticos

En 1949 van Everdingen y Hurst* plantean la solucién de la ecuacién de difusividad en el
yacimiento, afectandola por una constante C, la cual definen como coeficiente de almacenamiento.
Este es el primer trabajo que trata de tomar en cuenta la influencia del pozo en la respuesta de
presion del yacimiento.

Fair’ define una funcién de “presién de redistribucién de fases”. Esta funcién tiene forma
exponencial y trata de reproducir los fenémenos de redistribucion dentro del pozo. De acuerdo con
sus resultados, Fair*® concluye que el coeficiente de almacenamiento introducido por van Everdingen
y Hurst", es variable a lo largo de una prueba de incremento de presién.

Hegeman, y cols.” complementan el trabajo de Fair’, presentando una funcién dependiente de la
funcién error, con la cual pueden representar una variacién creciente o decreciente del coeficiente de
almacenamiento, pero con una forma més pronunciada, menos suave que la funcion exponencial.

En 1992, Fair' presenta un nuevo trabajo sobre la influencia del pozo en la variacién de la respuesta
de presion en €l fondo. Plantea las ecuaciones de balance de masa y d¢ momento en el pozo,

considerandolo como una sola celda. Después manipuia las ecuaciones para llegar de nuevo al

concepto clésico del coeficiente de almacenamiento.



Modelos Yacimiento - Pozo

Winterfeld® presenta la simulacién de un sistema yacimiento/pozo durante el periodo de
cierre en una prueba de incremento de presion. Plantea las ecuaciones de conservacion de masa y de
momento para liquido y gas, para describir los fenémenos que se presentan dentro del pozo. En el
yacimiento utiliza las ecuaciones de conservacion de masa y de Darcy. El modelo supone un
yacimiento cilindrico, con un pozo centrado en el origen. Las condiciones de flujo del pozo antes del
cierre se calculan mediante una aproximacion pseudo-estacionaria, debido a que se supone que las
condiciones del fluido cambian muy poco respecto al tiempo y son independientes de la historia de
produccidén, En el instante del cierre se calculan las condiciones del pozo utilizando las ecuaciones
de conservacion de masa y momento para régimen estacionario. Posterior al cietre, las ecuaciones
para régimen transitorio se resuelven en forma implicita por aproximaciones en diferencias finitas.
Hasan y Kabir** desarrollan un andlisis sobre ¢l cambio del coeficiente de almacenamiento durante
una prueba de incremento de presién. Plantean una solucién basada en la fisica de la configuracion
de un enjambre de burbujas para el pozo. El modelo de yacimiento se basa en el trabajo de Meunier
y cols.* , el cual relaciona el gasto en la cara de la formacién con las propiedades de ésta, el tiempo
y la presién de cierre del pozo a través de una integral de convolucion. Cuando el gasto calculado
disminuye al 10% del gasto inicial, la solucion de Meunier y cols.® se deja de utilizar por
cuestiones de estabilidad numérica, por lo que se aplica el modelo exponencial de van Everdingen y
Hurst'!, Jo cual resuelve el problema, pero provoca una discontinuidad en el célculo de la presién. El
pozo se divide en celdas y se realiza un balance de masa en cada una de ellas, basandose en la
distribucién espacial de los fluidos. Se utiliza la ley general de los gases reales. La presion a lo largo

del pozo se calcula en términos de la friccidn, gravedad y masa que entra al pozo en el tiempo de



calculo. Consideran la temperatura como una vatiable y su célculo se incluye como parte del proceso
iterativo de solucién.

Almehaideb y cols? plantea un modelo transitorio de flujo separado dentro del pozo. Las
ecuaciones de este modelo se resuelven en forma implicita junto con las ecuaciones de flujo en el
yacimiento debido a que la malla de éste s¢ extiende en forma vertical hacia el pozo.

Xiao, y cols.® presentan un modelo de deriva con el cual se analizan los fenémenos que ocurren
dentro del pozo durante una prueba de incremento de presion. Este modelo se resuelve mediante un
esquema semi-implicito. Se utilizan ademas las siguientes suposiciones : flujo en una sola fase en la
cara de la formacion, temperatura constante a lo largo del pozo, no existen efectos de friccién en la
pared del tubo ni en la interfase liquido-gas. Para tiempos cortos se utiliza la solucién en el espacio
de Laplace de la ecuacion de difusividad en una sola fase para describir el yacimiento, y la
aproximacién logaritmica, para tiempos largos. Estas ecuaciones se acoplan al modelo de pozo

mediante el uso del teorema de Duhamel.

Mapas de Patrones de Flujo

Existen numerosas publicaciones sobre mapas de patrones de flujo. Entre ellas se pueden
mencionar los trabajos de Taitel y cols.*, Barnea’, Hasan y Kabir', Ansari y cols.?, y Ozon y
cols®. Sin embargo, la implementacién de un método de andlisis transitorio numérico, requiere de
una relacion continua para la velocidad relativa en cada patrén de flujo'®. Por elio los mapas de los

trabajos mencionados no pueden ser aplicados, ya que la transicién entre sus fronteras no es gradual.



Un mapa adecuado a las necesidades de la solucion numérica, es el utilizado por los cédigos de

seguridad en reactores nucleares®’, y que se describird m4s adelante.

Calculo de la Caida de Presién por Friccion

El calculo de la caida de presion por friccidn, se tiene que realizar de acuerdo con el patrén
de flujo existente. Hasan y Kabir®*' y Ansari y cols.* presentan métodos para realizar este calculo.
Sus trabajos tienen gran similitud para el calculo cuando el patrén de flujo es burbuja. Sin embargo,
para los demds patrones de flujo, Ansari y cols. requiere de métodos iterativos de solucién, mientras
que Hasar: y Kabir®*' emplea métodos explicitos. Esta diferencia se debe a que Ansari® hace un
estudio mas detallado de los mecanismos de flujo. Ozon y cols.™ presen;[a también un estudio de
calculo de caidas de presion de acuerdo con el patron de flujo, sin embargo, la notaciéon en sus
ecuaciones no permite su implementacion, ya que estas dependen de funciones denominadas como

Fi(i=1,2,...7), las cuales no estan definidas.

Calculo de la Temperatura en Pozos Fluyentes

Varios autores han trabajado sobre el célculo de perfiles de temperatura en pozos fluyentes o
inyectores. Ramey™ , Sagar y cols.”’, Alves y cols.® y Hasan y Kabir®, son algunos de ellos. Estos
modelos suponen condiciones en régimen estacionario, por lo que no es conveniente su aplicacién
en ¢ste trabajo. Ademas, en todos estos modelos, los autores definen una variable 4, introducida por
Ramey®, y denominada “distancia de relajacién”. Esta variable, en todos los casos, es funcién

directa del gasto masico dentro del pozo. Pero para el caso de una prueba de incremento de presion,



el gasto masico tiende a ser cero rapidamente en algunas regiones del pozo. Esto conduce a que al
calcular la temperatura, ésta sea igual a la temperatura del gradiente geotérmico, la cual no es
posible de alcanzar sino hasta después de un largo periodo de cierre, segin datos de campo. Debido
a esto, se ha implementado un método para calcular la temperatura en régimen transitorio, el cual se

describe en el Apéndice.

Cialculo de las Propiedades de los Hidrocarburos

El uso de tablas con datos PVT se utiliza inicamente para condiciones de flujo isotérmico en
el pozo. Para condiciones de flujo a temperatura fija o variable es posible calcular las propiedades de
los hidrocarburos utilizando correlaciones. Se presenta la opcién de calcular la relacién gas
disuelto/aceite con las correlaciones de Standing™, Lasater®, Vasquez-Beggs” y Glaso", El factor de
volumen de aceite abajo de la presién de burbuja se puede calcular con las correlaciones de
Standing, Vasquez-Beggs® y Glaso". Arriba de la presién de burbuja se utiliza el coeficiente de
compresibilidad isotérmica calculado por Vasquez-Beggs"”. La tension superficial se calcula con la
correlacion de Baker®. La viscosidad del aceite abajo de la presién de burbuja se calcula con la
correlacion de Beggs-Robinson®. Arriba de la presién de burbuja con la correlacion de Vasquez-
Beggs®. La correlacion de Lee y cols.” se utiliza para calcular Ja viscosidad del gas. El factor Z se

calcula con la correlacién de Gopal’.



L.a ecuacidon de balance de momento es :

dp _ P& 3)
dz 144g,

La relacién para calcular la velocidad relativa en el patrén de flujo burbuja es la propuesta por

Harmathy'® :

iid
v, = 079 0("’—:") )

P

Para el patrén de flujo bache se utiliza la relacién de Nicklin y cols.” :

12
v, = 0.61 Dlpi-p) )

[oF

El trabajo original de Xiao y cols.* considera que el patrén de flujo burbuja existe cuando E,< 0.15.
El patrén de flujo bache se presenta cuando E, > 0.25. Para valores intermedios, se considera como
una zona de transicion y el valor en esta region se obtiene por interpolacién.

La condicién inicial para resolver este sistema de ecuaciones es considerar que el pozo produce a un
gasto constante en régimen estacionario durante un periodo de tiempo #,, antes del cierre. El gasto
esta medido a las condiciones de la cara de la formacidn; se calcula la distribucién de la velocidad de
la mezcla, concentracién de aceite y presion a lo largo del pozo, en régimen estacionario. Se supone

que ¢l cierre ocurre de manera instantdnea. Las condiciones de frontera en la cabeza del pozo son,
para At > (:

=0 (6)

m

wh

v, =0 %



La condicion de frontera en el fondo del pozo, se obtiene utilizando el principio de Duhamel, el cual

relaciona el gasto en ia cara de [a formacion y la presion de fondo :
pp+ A1
P, = j: qD(T)P'cD(fPD + Af, —'c)dt+qu(tPD +At,)) (8)

y las variables adimensionales se definen como :

_kilp,~ p..) ©
wsd =141 2qm
g (1)
_sf
g, (@)= (10)
2637x10 "kt
t, = x an

duer,
Debido a que se supone flujo radial de liquido en el yacimiento, P, se obtiene de la inversion

numérica de la solucién en el espacio de Laplace de la ecuacion de difusividad para un yacimiento

homogéneo:

_ K,(u)

P, = 12
=, () -
Para ¢, > 25, se utiliza la expresion semilogaritmica :
P, = i{m(r,)) +0.80907) (13)
2

Algoritmo de Solucién

La solucién numérica del sistema de ecuaciones 1,2 y 3, se resuelve utilizando el algoritmo

propuesto por Xiao y cols.* Se basa en un método de diferencias finitas, en un esquema semi-

10



implicito. El pozo se divide en celdas. La concentracion de aceite y todas las propiedades fisicas se
definen en ¢l centro de la celda, mientras que la velocidad de la mezcla y la presion se calculan en
las fronteras. La presi6n en el centro de la celda se calcula como un promedio aritmético. El sistema

a resolver, después de manipular las ecuaciones 1 y 2 (Ver detalle en Xiao y cols.*) es :

—a(c,) +a(c,) —e(c,) = a (14)
donde :
n+i
a= E’J'ﬁ)z'—"max[(vm )T_*i,O] (15)
2

n+l

" n+d
,_ ) ()] max[(v,,. Wi ,oJ . Mmax[~ ()it ,0} (16)
3 2

At Az Az

c= "(p"—’)iimax[— (vm )Hj ,0] 17

AZ J'+3

() -(2.)" (cp )

d= 2 Az a At i (18
y la ecuacion de momento es :
P - r
T . )" 14§gc (19

En estas ecuaciones se ha supuesto que Az es constante. El algoritmo de solucion se describe a
continuacion :

1. Lectura de datos: Analisis PVT, estado mecanico del pozo, condiciones de flujo antes del
cierre, tiempo de produccion, tiempo de cierre, propiedades del yacimiento. Se calculan las

condiciones en régimen estacionario antes del cierre del pozo.
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2. Se inicia el cierre y para un At se suponen concentraciones de liquido a lo largo del pozo

w el . . . ‘e . ..
C arai=1,...,N. Si es la primera iteracion, las concentraciones supuestas seran iguales a las
! p » >

i

del tiempo anterior. En caso contrario, a las de la iteracion anterior,
3. Se calcula la distribucién de RGA con la ecuacién 20 y la distribucion de la presién de

burbuja a lo largo del pozo, interpolando de la tabla PVT.

C,\35615p
R = (_3)[—05} (20
(jl F)gs
4. Se calcula la velocidad en la cara de la formacion (vm ):’:, que satisfaga las condiciones de

frontera en fondo, ecuacion 8, y las ecuaciones de conservacién de masa, ecuaciones 1y 2, con el

siguiente procedimiento.
4.1  Suponer una velocidad en la cara de la formacion.
42  Calcular la presién de fondo con la ecuacién 8, condicién de frontera en el fondo del pozo,

i+l n+f

P =Py -

4.3 Suponer la presi6én en la cara superior de la celda, p: P

44  Calcular p, = 0.5(p,,; +Pt+u2)'

45 Obtener R,B, Bg a la presién p, y calcular P, ¥ P, con las siguientes ecuaciones :

= —Rspgs +%. 21
P1=56158 " B 1)
— ._L 22

Ps = 56158, (22)

-

4.6  Caleular £ y p_ con las siguientes ecuaciones :

12



B
2 (23)

Ei= B,+B,(R-R,)

pnr = 1EgF)g + IEIF)[ (2‘1)

4.7  Calcular la presion en la cara superior de la celda con la siguiente ecuacion :

{p.) & N

Projp =Py — 144g,

25)

. *®
48 Si ] P, - p:” I >g&,entonces p =p yseregresaal paso4.4.

f+ 412

4.9  Repetir los pasos 4.3 al 4.8 para todos los volimenes de control, con p,, substituido por p, .

4.10 Calcular una nueva velocidad en la cara de la formacién con la ecuacion 26.

(v )rul — (E) Z,]i] [(pm):” - (p'" ):l]
A (e )5

4.11 Para acelerar la convergencia en el calculo de ia velocidad en la cara de Ia formacion, en los

(26)

pasos 4.1 al 4.10, se aplica el método de la secante”’. Sean x, y x, dos valores iniciales supuestos de

la velocidad en la cara de la arena, y que Ax, y Ax, denoten las diferencias correspondientes entre los
valores supuestos y los obtenidos de los pasos 4.2 a 4.10. Basdndose en el método de la secante, se

puede calcular una nueva velocidad :

Ax,(x, - xo)

27

X, =X, —

4.12  Después de calcular x,, se verifica la convergencia. Si ésta no es alcanzada, se utilizan las dos
ultimas velocidades en la cara de la arena y se repiten los pasos 4.2 a 4.11 hasta que converjan.

5. Actualizar la distribucién de la velocidad de la mezcla utilizando la ecuacién 28, desde el

n+i

fondo hasta la superficie, utilizando el valor de (V,,,) ] calculado en el paso 4,

i
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(Pf.- )"” Py (Pm )::,2 ned (pm ):'“' - (pm ):r

8 Jiv1f2 ( ) _ ( ) _

Az VoJivtrz = Az Vo Ji-tsz At (28)
6. Actualizar la concentracion de masa del aceite con la ecuacion 14, para cada volumen de
control.

. . . et N
7. Verificar la convergencia en concentraciones. Si (C ,)‘_’“ - (C :*) < ¢ ho se satisface para
L
!

cualquier i (i = 1,2,...,N), reemplazar (C:*)TM = (C,)f'”, parai=12,...,N yregresara3.

8. Repetir los pasos 2 a 7 para todos los pasos de tiempo, hasta completar el tiempo total de

cierre de la simulacién.

Resultados vy Validacién del Modelo Base de Deriva

Se presentan los resultados obtenidos para el caso B reportado por Xiao y cols.”®. Se utiliza
un paso de tiempo Af = 10 s, constante y el pozo se divide en 90 celdas. El tiempo total de
simulacion es de 72,000 s. Las variables utilizadas se muestran en la Tabla 1.

Se presentan las graficas de la fraccion de vacio contra la profundidad del pozo. La Figura 1 es la
reportada por Xiao y cols.*. La Figura 2 es la obtenida con el modelo actual. El modelo actual
reproduce el descenso y el ascenso del nivel de liquido dentro del pozo, aproximadamente igual que
el modelo de Xiao. A tiempos cortos el nivel reportado por Xiao se encuentra a mayor profundidad,
mientras que a tiempos largos, 72,000 segundos, el nivel se reporta a 300 pies, es decir, a una
profundidad menor que la calculada por el modelo actual. La diferencia en los resultados puede ser

debida a que existen tres niveles de iteracion en los que el método debe converger (presion,
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velocidad y concentracion de liquido). Ademaés no se conocen los valores de fraccion de vacio para
los cuales la velocidad relativa deja de existir. Otra fuente de diferencia es la ecuacién 20, ya que no
se sabe el limite en el cual deja de ser valida cuando la concentracién de liquido (en el denominador)
tiende a ser cero. En la Figura 3, se muestra la respuesta en la presion de fondo y su derivada para ¢l
modelo actual y en la Figura 4 los resultad(;s correspondientes de Xiao y cols.**. Un analisis
semilogaritmico de Horner hecho sobre los tiltimos seis datos de sus célculos es reportado por Xiao
y cols.*. El mismo analisis se hizo para los datos obtenidos por el modelo actual. En la Tabla 2 se
reporta la comparaciéon de los resultados. Se puede observar que el modelo actual reproduce con
mayor precision los valores originales de entrada. Esto puede ser debido a que en el modelo actual

los efectos del pozo decaigan mas répidamente.

Tabla 1. Variables de Entrada del Caso B, Xiao y cols.”

Gasto =100 bpd
Tiempo de produccion =120 horas
Profundidad = 9000 pie
Permeabilidad =25 md
Espesor de la formacion =10 pie
Dafio =15

Presién inicial =5215 psia
Porosidad =02

Diametro TP =0.15 pie
Diametro agujero ={.364 pie
Densidad del aceite =48.26 ib, /pie’
Densidad del gas = 5.348E-2 Ib,_/pie’
Viscosidad del aceite =2.0 cp
Compresibilidad del sistema =1.0E-5 1/psi
Relacion Gas/Aceite =961 pie’/bl




Prefundidad (pie)

Tabla 2. Anélisis Semilogaritmico de Horner

kh (md - pie) Pi (psi) s
Datos originales 250 5,215 15.0
Xiao y cols. 224 5,224 12.4
Modelo Actual 240 5,214 15.8

Fraccién de Vacio

-04 02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
q :

100
200
300 =
400 % $i3
500 W J: 3
600 & 4 | Tiempo de cierre
' ——f— O seg
700 = ll'- —p 240 seg
' —fF3— 980 seg
800 - i — A 2400 seg
e 4080 5€0
900 - - M —S2— 7200seg
g —>&— 72000 seg
1000

Figura 1. Distribucién de la Fraccién de Vacio, Caso B, Xiao y cols.*




Fraccién de Vacio

04 02 00 02 04 06 08 10 12

8.2 ¢

ELEBE.

14 16 18 20

Tiempo de cierre
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7004 —&-— 24038
E —F}— 960seg
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10003
Figura 2. Distribucién de la Fraccion de Vacio, Modelo Actual.
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Figura 3. Respuesta en la Presion de Fondo y su Derivada, Modelo Actual.



10000 —
5 Incremento en la presion de fondo
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Figura 4. Respuesta en la Presion de Fondo y su Derivada, Caso B, Xiao y cols.*”

Ampliacién del Mapa de Patrones de Fluio

Para tomar en cuenta otras configuraciones de flujo, se utiliza un mapa ampliado de patrones
de flujo, Figura 5. Este mapa es el mismo que se utiliza en los codigos de seguridad en reactores
nucleares”’. La conveniencia de su uso se basa en que este mapa presenta transiciones suaves entre
patrones de flujo, lo que proporciona estabilidad a la solucién numérica propuesta anteriormente.

Para calcular la velocidad relativa en flujo burbuja, se utiliza la correlacién de Ishii® :

_079 G(Pf —pg) "

v, (29)
E, P?

en flujo bache se utiliza la férmula propuesta por Nicklin y cols.*":
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12
_0.345 gdm—pJ (30)
’ E, Pi

v

El trabajo de Ishii®® se aplica para conocer la velocidad relativa en flujo agitado y anular,

respectivamente :
_ vm 31
e s (1— EgCoJ E,p, GL
+
CO - I pm
vm
(32)

v, = {(76—-75Eg)pg]m +£&

donde C, es e! pardmetro de distribucién y toma un valor de 1.1.

4000
Agitado - Turbulento
~ 3000
;J? I
£ 1
g - | Transicion
8 I
Z 2000~ T T T -==|-F -
=
COE g 5
) |51 5 |88
iz -g g i Bache § E g
1000 T
Dl E e &
= |
I
0 . S . —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fraccion de Vacio, E .

Figura 5. Mapa de Patrones de Flujo para Flujo Vertical”



Caida de Presion por Friccidn

Para calcular la caida de presion por friccion de acuerdo con el patrén de flujo existente se
utiliza el trabajo de Hasan y Kabir®'. La decision de utilizarlo se basa en que las férmulas
propuestas son explicitas y requieren de menor esfuerzo computacional. Ademés, en flujo
multifasico vertical, la caida de presién por friccion generalmente representa un 10% o menos de la
caida de presidn total, de acuerdo con el gasto en el pozo. A esto hay que agregar que durante una
prueba de incremento de presidn, la velocidad de los fluidos dentro de la tuberia disminuye
rapidamente, por lo que se espera que el porcentaje que la caida de presion por friccidn representa de
la caida total, disminuya considerablemente con el tiempo.

Para el patron de flujo burbyja, la caida de presién por friccidn se calcula como :

2f.Vie
P - moom m
! 144g,D (33)

en el flujo bache y turbulento se tiene :

apinli-s,

£ 144g.D G4

para flujo anular :

2
Z-f;‘pc (ngf Eg )
AP, = (35)
144g.D
donde :

/. =00791+75(1- B,)]/ R*¥ (36)
pc = [ngpg + EKIPI]/(VSS + EI/—‘S) (37)
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Si (st)c x10* < 4, entonces
2.86
E= 0.0055[(V5g ) x 104] (38)
Si (v,) x10* > 4,entonces

4

E= 0.857;og[(V, ) xm‘]— 20 (39)

donde £ es la entrada de vapor y £, es el factor de friccién de Fanning.

Al incluir la caida de presion por friccion en el modelo, la ecuacion 3 queda como :

(40)

Calculo de ia Temperatura

Se requiere conocer el perfil de temperatura en régimen permanente dentro del pozo,
antes del cierre, y calcular las variables que representan la condicion inicial del modelo. Para esto se
selecciono la correlacion de Alves y cols’, la cual presenta el mejor fundamento teérico de los
trabajos analizados™ % % ** % Una vez que se conoce la distribucion, el modelo transitorio de
temperatura se aplica para generar perfiles a diferentes tiempos, hasta el tiempo total de cierre. Estos
arreglos se utilizan para interpolar en el tiempo de interés y conocer la temperatura a cualquier
tiempo de cierre a la profundidad deseada. El desarrollo del modelo transitorio para calcular la

temperatura en el pozo se describe en el Apéndice.
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Calculo de las Propiedades de los Fluidos

El modelo implementado puede leer las propiedades de los fluidos de una tabla construida a
partir de un andlisis PVT (generalmente a la temperatura del yacimiento). Otra opcion que se
presenta es la construccion de la tabla PVT a una sola temperatura mediante el uso de las
correlaciones listadas en el capitulo anterior. Para el caso de temperatura variable, en espacio o
tiempo, se pueden construir tablas PVT a diferentes temperaturas, que comprendan el rango del caso
analizado e interpolar entre eflas. Durante la programacién del modelo se observd que la utilizacién

de tablas, construidas al inicio del programa, reduce el tiempo de cémputo.
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ACOPLAMIENTO CON EL SIMULADOR DE YACIMIENTOS

La condicién de frontera especificada por la ecuvacién 8, se sustituye por un
simulador numérico de yacimientos, para que tanto en el yacimiento como en la cara de la
formacién, pueda existir flujo en dos fases. Ademas se pueden incluir heterogeneidades en
el yacimiento. Esto es conveniente, ya que no se tiene la limitacién de que el yacimiento

deba ser bajosaturado y homogéneo para realizar el andlisis.

Descripcidn del Simulador de Yacimientos

El modelo' es un simulador de diferencias finitas, 1 - z, y de aceite negro, para un
yacimiento naturalmente fracturado. El yacimiento comprende un sistema continuo y
uniforme de fracturas y un sistema uniforme y continuo, o discontinuo, de matriz, paralelos
a cada uno de los principales ejes de permeabilidad. Dentro del sistema de malla del
modelo, la roca de la matriz y las fracturas coexisten en el mismo espacio. Cada celda
contiene a la matriz y a las fracturas, juntas.

El modelo simula de manera isotérmica el flujo Darciano en coordenadas cilindricas. El
puzo penetra €l espesor del yacimiento completa o parcialmente. El simulador supone que
los fluidos del yacimiento pueden describirse mediante tres fases (aceite, gas y‘ agua
irreducible) de composicion constante, con propiedades fisicas que dependen solamente de

la presion y de la saturacion. Puede manejar los siguientes tipos de comportamiento en
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yacimientos : a) Homogéneo, b) Doble porosidad (basado en [a idealizacion de Warren y
Root), ¢) Doble permeabilidad (yacimiento estratificado), y d) Doble porosidad - Doble
Permeabilidad (se permite el flujo primario dentro de los sistemas matriz y fractura, con
intercambio local de fluidos entre la fractura y los bloques de matriz). Se supone que el

aceite no se vaporiza dentro de la fase gaseosa.

Técnica de Acoplamiento

El modelo de pozo se integra al simulador numérico de yacimientos como una
subrutina que calcula un nuevo gasto. Se utilizar las correlaciones de célculo de
propiedades PVT para generar la tabla que va a utilizar el simulador y el modelo de pozo.
Se requiere de dos archivos de entrada, uno para determinar las caracteristicas del pozo y
otro para determinar las del yacimiento y su modo de produccion. El archivo original de
entrada para el simulador de yacimientos conserva su formato, con la excepcion de que para
flujo multifisico en el yacimiento la tabla PVT se omite. La Figura 6 muestra el diagrama
de flujo utilizado para el acoplamiento. El simulador se corre a un gasto Q, hasta un tiempo
de produccion t,, en el cual se inicia el cierre. Con el gasto Q, se calcula el régimen
estacionario para el pozo. Después se caicuia la distribucién de 1a RGA en el pozo y se
corre el simulador para un tiempo de cierre At. Las variables a los tiempos t, y t, + At se
guardan para utilizarse después. Si la convergencia en gastos 0 en concentraciones no se

alcanza, se asigha un nuevo gasto y se corre el simulador iniciando con las variables a tp.
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Cuando se alcanza la convergencia en concentraciones, las variables del simulador a t, se

sustituyen por las variables a t, + At.

Lectura de datos y célculo de tablas PVT

v

Inicia simulador de yacimientos con un gasto Q,

Alcanza el tiempo de produccion, Guarda las variables a tp.
Calcula régimen estacionario en pozo y distribucion de C"y temperatura para Q,

v

Calcula distribucién de 1a RGA en el pozo -

v

El simulador de yacimientos calcula Py para Q, = Q, a un tiempo t,+At 0,-Q
174
j :

Guarda las variables del simulador a t+At

_+ Leer variables a tp
Con Py, el modelo de pozo calcula un gasto Q, a t+At Yy
iConvergen los gastos? ABS(Q, - Q) < Telerancia >
NO
v 81
Modelo de pozo calcula la distribucién de Cp*!
iConvergen las concentraciones? ABS(Cp - C™7) < Tolerancia —» Cpr=CpH
NO

=

A
Variables en t, = Variables en tp + At

¥

tp =t + At

v

itp > tiat?

Y

NO

y Sl

Fin

Figura 6. Diagrama de Flujo Para Acoplar el Modelo de Pozo al Simulador de

Yacimientos
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Validacién del Acoplamiento

Para comprobar que el acoplamiento es correcto se utilizan los datos de la Tabla 3.
Los valores del factor de volumen del aceite y su viscosidad arriba de la presién de burbuja,

se calculan de acuerdo con la correlacion que se elija y se generan al inicio del programa.

Tabla 3. Datos Para Validar el Acoplamiento del Simulador con el Modelo de Pozo

Diametro interior de la TP 0.25 pie
Radio del pozo 0.27 pie
Profundidad del pozo 18,500 pie
Nimero de celdas en €l pozo 100

Gasto de aceite a C.S. 1,633 bpd
Relacién gas-aceite 1,500 pie’/bl
Densidad del aceite 51.7 Ib,/pie’
Densidad del gas 0.01 Ib, /pie’
Yacimiento homogéneo

Numero de celdas en el simulador 179

Radio del yacimiento (simulador) 100,000 pie
Espesor del yacimiento 150 pie
Daiio 0.0
Permeabilidad 15 md
Porosidad 0.15

Presion inicial 6,750 psi
Presion de burbuja 6,304 psi
Compresibilidad del sistema 1x10° 1/psi
Tiempo de produccion 120 hora
Delta de tiempo ’ 10 s
Tiempo total de simulacion 7,200 S

Con los datos anteriores se corrié el modelo de pozo, utilizando la solucién analitica,
ecuacién 8, y el simulador de yacimientos. Al tiempo de produccién de 120 horas, la

presion de fondo fluyendo calculada con la solucion analitica es de 6354.8 psi, mientras que
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para €l simulador de yacimientos es de 6356.0 psi (1.2 psi de diferencia). La presion

estatica al final de la prueba calculada con la solucion analitica es de 6670.0 psi, y para el

simulador de yacimientos de 6669.1 psi (1.1 psi de diferencia).

5
4 A
3 -
2
=
=8
g
2100 ,
£ 9 -
T 8-
7
o 6
< i
o 5
> 4 -‘
o=
< 3
————— AP Modelo simplificado
2 - ws
——=—- dAR_/dint, Modelo simplificado
—_— AF;SSimulador de yacimientos
—— dAR, /dint, Simulador de yacimientos
10 L3 1 llllill ¥ 4 ll|lll' 1) |1—r|11|| ] L LR LA
1E-3 iE-2 1E-1 1E+0 1E+1
Tiempo equivalente, t, (hora)
Figura 7. Comparacién Entre la Respuesta Obtenida con la Solucién Analitica,

Ecuacién 8, y el Simulador de Yacimientos.

Del analisis de las curvas obtenidas, Figura 7, se observa que el comportamiento para

ambos casos es casi idéntico. Se observé durante la comparacion, que a mayor radio del
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yacimiento en el simulador, fos resultados eran mas parecidos a la solucién analitica. Esto
se debe a que la ecuacién § supone un yacimiento infinito. La diferencia méxima observada
entre los resultados es de 3 psi.

Para el caso de {lujo en dos fases en el yacimiento, se observaron ciertos problemas
de programacién en el simulador numérico de yacimientos. Debido a esto el anélisis no se
pudo extender hasta ese nivel. Se debe revisar esta opcion en el simulador, para investigar
posteriormente la influencia del fluyjo en dos fases en la respuesta de una prueba de

incremento de presion.
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RESULTADOS

Se hicieron varias pruebas con el modelo actual de pozo, acoplado a la integral de

convolucién y al simulador de yacimientos. Los resultados se muestran a continuacion.

Influencia de la Ampliacidén del Mapa de Patrones de Flujo

Se reporta una mayor estabilidad en la convergencia del modelo utilizando el mapa ampliado
de patrones de flujo. En la Figura 7 se presenta una comparacion de la derivada de la respuesta de
presion, calculada con el modelo actual y los datos de la Tabla 1, con mapa y sin mapa ampliado de
patrones de flujo. Durante el proceso de simulacién, la zona critica en la que el modelo presenta
mayor dificultad para converger es en la zona de transicidn, cuando los efectos de almacenamiento
terminan. Se puede observar una trayectoria més suave en la derivada generada con el mapa
ampliado, aunque con la misma tendencia que la otra. Esta trayectoria més suave indica que el
programa genera una respuesta de presion més uniforme, lo cual es resultado de que se alcance la
convergencia en un nimero no muy grande de iteraciones (no mayor que 50). La Figura 8 muestra
una ampliacion de la Figura 7, de la zona de transicién de los efectos de almacenamiento.

En la Figura 9 se presenta la comparacion de la distribucién de la velocidad relativa dentro del pozo
para los casos mostrados en las Figuras 7 y 8, a los 2400 segundos de simulacién. En la parte
superior e inferior del pozo, las velocidades relativas tienden a ser cero, debido a que existe una sola

fase.
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Figura7. Comparacién del Modelo Actual Con y Sin Mapa Ampliado de Patrones de Flujo.
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Figura 8. Ampliacion de la Zona en Donde Terminan los Efectos de Almacenamiento de ia

Figura 7. Ver Datos del Pozo en la Tabla 1.
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Figura 9.  Distribucion de la Velocidad Reiativa Con Mapa y Sin Mapa Ampliado de Patrones
de Flujo. Ver Datos del Pozo en la Tabla 1.

En donde termina la zona de liquido (£,=0), la tendencia de las curvas es opuesta. La curva generada
sin mapa predice que la velocidad relativa disminuye conforme se asciende dentro del pozo. Después
toma un valor casi constante. En esta zona se tiene flujo bache, y la velocidad relativa se calcula con
la ecuacién 5. La curva generada con mapa ampliado predice que al ir ascendiendo dentro del pozo
s¢ tendra una mayor velocidad relativa. Los cambios de pendiente corresponden a las transiciones
entre patrones a lo largo del mapa. L.a médxima velocidad relativa se alcanza cuando se tiene flujo
bache. Esto hace sentido desde el punto de vista de que, en este tipo de patron de flujo no hay un
predominio marcado de una de las fases sobre la otra. Debido a esto las fases se segregan y ocurre la
mayor velocidad. Cuando la curva se acerca a la superficie, reduce gradualmente su valor hasta
llegar a cero. Esto puede explicarse a que al aumentar la cantidad de gas en la celda, el aceite que

esta en las paredes de la tuberia se segrega con menor velocidad o es arrastrado por la corriente de
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gas, aunque en este caso la velocidad del gas es pequefia. En la Tabla 4 se presenta ¢l orden en que

aparecen los patrones de flujo a lo largo del pozo para el caso descrito.

Tabla 4. Patrones de Flujo Dentro del Pozo (Figura 9).

Sin Mapa Con Mapa Ampliado
Fase Gas . Fase Gas
Flujo Bache Transicion Anular-Fase Gas
Flujo Bache Flujo Anular
Flujo Bache Transicidon Anular-Bache
Flujo Bache Flujo Bache
Transicion Bache-Burbuja Transicion Bache-Burbuja
Flujo Burbuja Flujo Burbuja
Fase Liquida Fase Liquida

Influencia del Calculo de la Caida de Presion por Friccién

Se hizo un andlisis de la influencia de incluir el clculo de la caida de presidn por friccion en
el modelo actual, en las Figuras 10, 11, 12 y 13. En estas figuras, la curva discontinua es la que
incluye efectos de friccion. En todos los casos se considera un pozo con las caracteristicas descritas
en la Tabla 3, usando el mapa ampliado de patrones de flujo. En la Figura 10 se grafica el
incremento de la presién en el fondo del pozo contra el tiempo equivalente . La curva discontinua,
que incluye el fenémeno de friccién, comienza de un nivel de presion menor que la otra. Esta
diferencia es de aproximadamente 25 psi. Sin embargo, al final de los efectos de almacenamiento las
curvas convergen en una sola, lo cual es logico, ya que en esa zona la respuesta de fondo es

independiente de los efectos del pozo. Este efecto se amplifica en la Figura 11, donde se presenta la
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derivada de las respuestas de presion graficadas en la Figura 10. Se observa que la curva discontinua

comienza de un nivel inferior al de la otra curva y se extiende hasta un nivel superior.
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Tiempo equivalente {horas)
Figura 10. Comparacién del Incremento de Presion en el Fondo de un Pozo Bajo la Influencia
de la Caida de Presion por Friccién.
Después, en el periodo de flujo radial, las curvas se unen. Esta variacién en el comportamiento es
debida a que al considerar la caida de presién por friccion, se establece en general, una presion
promedio menor dentro del pozo. Este menor nivel en la presion se debe a que el algoritmo de
solucién del modelo de deriva toma el valor de la presion en el fondo y resuelve iterativamente hacia

arriba para encontrar la presion en las demas celdas del pozo, pero como se puede observar de la
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ecuacion 40, la caida de presion por friccidn se resta, en general, del nivel de presion de la celda

inferior, por lo que Ia presion calculada sera menor.
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Figura 11. Comparacion de la Derivada de la Respuesta de Fondo de un Pozo Bajo la Influencia
de la Caida de Presion por Friccién (Figura 10).
Los casos en los que la caida de presion por friceion se suma, es cuando la velocidad media del flujo
es negativa, es decir hacia abajo. Esto se presenta cominmente en la parte superior del pozo, aunque
en este caso la velocidad media es en general mucho menor que las velocidades positivas del fondo
del pozo. Debido a esto, la adicién de la caida de presion por friccidn en presencia de velocidades
negativas no alcanza a compensar la disminucién en la presion generada por la friccién en las

regiones de velocidades positivas.
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La Figura 12 presenta la comparacion de la caida de presion del pozo con friccion y sin friccion,

para un tiempo de simulacién de 10 segundos. La caida de presion adicional debida a la friccidn es

de aproximadamente 3% en el fondo. En la parte superior, debido a que la velocidad media es

negativa, la caida de presion por friccidén cambia de signo.
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Figura 12. Caida de Presion Dentro del Pozo Bajo la Influencia de la Caida de Presion por

Friccidn.

El menor nivel en la presién, ocasionado al incluir la caida de presién por friccion, se refleja en una

mayor liberacién de gas y con ello, aumento en el valor de la fraccion de vacio a lo largo del pozo,

como se muestra en la Figura 13. Esta cantidad adicional de gas requiere de un volumen mayor de
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fluido aportado por ¢l yacimiento para ser comprimido. Por etlo, en el tiempo en que la curva que no

incluye friccion en la Figura 11 alcanza el méximo, la curva discontinua sigue subiendo y cae

después a un tiempo mayor.

Profundidad {pie)
w
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=
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————— Con friccion

Sin friccién

L] ! L) ' 1 ] 1] l T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fraccién de vacio

Figura 13. Comparacion de la Distribucién de la Fraccién de Vacio Para los Casos Mostrados en

la Figura 10.
Por lo anterior, podemos concluir que el efecto que produce considerar la caida de presién por
friccidn, es cambiar el punto de partida de Ia respuesta de presion generada en el fondo y retardar la
aparicion del periodo de flujo radial. Se hace la aclaracién de que en estos ejemplos, la condicion

inicial antes del cierre es la misma para ambos casos, sin embargo, en la realidad se tendria que
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incluir la caida de presion por friccion desde el decremento. Como una investigacion posterior, seria
necesario plantear un modelo de deriva adicional con condiciones iniciales y de frontera distintas,

para simular el decremento transitorio hasta llegar al tiempo de cierre.

Influencija de la Variacién de la Temperatura Dentro del Pozo

La Figura 14 muestra los gradientes de temperatura para un pozo fluyendo y después de 1
segundo de cierre, calculados con el modelo de Alves y cols.®. Las condiciones del pozo v del
yacimiento se muestran en la Tabla 1.

La linea discontinua muestra el perfil de temperatura calculado después de un segundo de tiempo de
cierre. Se observa que en la parte inferior, la curva inicia sobre e] gradiente de temperatura del pozo
fluyendo, pero seglin asciende, se separa y tiende hacia el gradiente geotérmico hasta alcanzarlo,
Después, la curva se separa un poco y de esa manera alcanza la superficie. Este comportamiento
puede explicarse debido a que la temperatura calculada es funcién directa de la velocidad en cada
celda del pozo. En el fondo, la distribucién de velocidades es practicamente la misma que en
régimen estacionario. Por eso los perfiles de temperatura son iguales. Hacia arriba la velocidad
disminuye hasta valores muy pequefios, por lo que la curva de temperatura se asemeja al gradiente
geotérmico. Después de esta zona, la velocidad se incrementa, aunque en este caso es negativa. Sin
embargo, debido a este incremento en la velocidad, la curva de temperatura se separa un poco del

3,22,23,34.35

gradiente geotérmico. Por esta razon, los métodos analizados para calcuiar la temperatura

dentro de un pozo, no son aplicables a un modelo de flujo transitorio con temperatura variable,
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Figura 14. Gradientes de Temperatura Calculados con el Método de Alves y cols.’,Q,=100 bpd a
C.Y., t,=120 horas..

La Figura 15 muestra varios perfiles de temperatura a diferentes tiempos de cierre, calculados con el
método propuesto en este trabajo. La Tabla Al en el Apéndice muestra las caracteristicas del pozo.
Se observo que los pozos de aceite que fluyen a gastos altos presentan una mayor temperatura en
superficie, comparada con aquellos que fluyen a gastos bajos. En la Figura 15 se puede ver que para
un tiempo de 8 horas de cierre, la méaxima diferencia en la temperatura es de aproximadamente 5°C,

respecto al perfil al momento de cierre.
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Figura 15. Gradientes de Temperatura Calculados con el Método Propuesto, Q,=3000 bpd a
C.Y., t,= 8760 horas.

Los datos del pozo analizado en las Figuras 16, 17, 18 y 19 se muestran en la Tabla 3. En las cuatro
figuras se emplea el modelo de flujo con mapa ampliado y se toma en cuenta la friccién, La Figura
16 presenta la comparacién de la derivada de la respuesta de presién para una prueba a temperatura
constante (igual a la del yacimiento) a lo largo del pozo y una prueba con temperatura variable a lo
largo del pozo, pero fija a través del tiempo de cierre. Se puede observar que la derivada de la prueba
a condiciones de temperatura variable alcanza un valor ligeramente més alto y después cae con

mayor rapidez que la curva a temperatura constante. Esto puede explicarse debido a que Ia
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temperatura promedio para el caso isotérmico es mayor que la temperatura promedio del caso no
isotérmico. Esto implica que el pozo del caso isotérmico contenga una mayor cantidad de gas libre,
el cual necesita un mayor volumen de fluidos del yacimiento para ser comprimido. De esta manera
se explica el hecho de que la derivada del caso isotérmico decaiga mas lentamente, ya que la

cantidad adicional de gas libre se comprime en una forma mas gradual, retardando la aparicién del

periodo de flujo radial.
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Figura 16. Comparacion de la Derivada de la Respuesta de Presion de Fondo Considerando
Temperatura Constante a lo Largo del Pozo, Contra Temperatura Variable en
Espacio y Fija en Tiempo de Cierre, Q,=3000 bpd a C.Y., t, = 250 horas.
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En ef caso de temperatura variable, la existencia de una mayor cantidad de liquido ocasiona que el
cambio en la presion de fondo sea mas rapido, ya que la compresibilidad del liquido es muy baja
comparada con la del gas. Debido a esto, la derivada cae mas rapidamente y el periodo de flujo
radial se presenta mas temprano. La distribucién de la fraccion de vacio para los casos presentados

en la Figura 16 se presenta en la Figura 17.

I S —— —

1,000
2,000
3,000
4,000
5,000

| T T I T e
~

6,000
7.000
8,000
9,000
10,000
11,000

Profundidad (pie)

12,000
13,000
14,000
15,000
16,000
17,000
18,000

Temperatura Constante

_____ Temperatura Variable

| N TS IR DA P T R R P A T

T ] 3 T L) ] ) | 1

0.00 0.10 0.20 .30 0.40 0.50
Fraccion de vacio

Figura 17. Distribucién de la Fraccién de Vacio a los 2400 s de simulacién, Considerando
Temperatura Constante Igual a la del Yacimiento Contra Temperatura Variable,
Q,=3000 bpd a C.Y., t,= 250 horas
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Aqui se observa que para el caso de temperatura constante igual a la temperatura del yacimiento, la
fraccién de vacio es mayor en promedio respecto al otro caso.

La Figura 18 muestra la comparacion de la derivada de una prueba a condiciones de temperatura
variable a lo largo del pozo y fija en tiempo de cierre, contra la derivada de la respuesta de presién

en una prueba a temperatura variable en espacio y tiempo de cierre.
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Figura 18. Comparacion de la Derivada de la Respuesta de Presion de Fondo Considerando
Temperatura Varnable en Espacio y Fija en Tiempo, Contra Temperatura Variable en
Espacio y Tiempo, Q,.=3000 bpd a C.Y., t, =250 horas.
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Ambas curvas resultan ser practicamente idénticas, a excepcion del drea que se encuentra en ¢l
periodo radial. Se puede observar que en la prueba a temperatura variable en tiempo, la derivada
cambia ligeramente de pendiente, haciéndose menos negativa, y presenta ademas ciertas
perturbaciones. La influencia del enfriamiento de los fluidos dentro del pozo no se refleja en la
respuesta de presion durante €l periodo de almacenamiento. Esto puede deberse a que los fendmenos
de redistribucion son mayores que el efecto de encogimiento de los fluidos del pozo. Al entrar en el
periodo de flujo radial, el enfriamiento de los fluidos reduce la presién dentro del pozo lo cual
perturba su equilibrio con el yacimiento. Entonces la presién en el fondo disminuye su rapidez de
cambio, ya que el volumen de fluido que entra desde el yacimiento debe ser mayor para compensar
el espacio generado por el encogimiento de los fluidos dentro del pozo. Esto se aprecia en la Figura
19, en donde se compara la velocidad en la cara de la formacion de los casos de la Figura 18, La
curva que representa la velocidad para el caso de temperatura variable en espacio y tiempo indica
que para un determinado tiempo de cierre, la velocidad (o el gasto) serd mayor respecto al otro caso.
Debido a esto se establece un menor nivel de presion el cual se refleja como una perturbacién en la
derivada. A tiempos posteriores el fenomeno se repite, debido a que la temperatura dentro del pozo
sigue disminuyendo, aunque a un ritmo mucho menor, y el sistema pozo-yacimiento se equilibra
nuevamente. Se observé que a tiempos de cierre més largos (36,000 s para el ejemplo) el fenémeno

desaparece.
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CONCLUSIONES

Se implementé un modelo transitorio de flujo de deriva para flujo multifasico vertical, que
utiliza un mapa ampliado de patrones de flujo, toma en cuenta la caida de presion por gravedad y por
friccidn, permite realizar calculos a temperatura constante dentro del pozo, a temperatura variable en
espacio y fija en tiempo y a temperatura variable en espacio y tiempo. Se desarrollé y validé un
método para calcular la temperatura a lo largo de un pozo durante una prueba de incremento de
presion. El modelo anterior se acoplé con un modelo de yacimiento y se simularon pruecbas de

incremento de presién, de las que se puede concluir lo siguiente :

I. La utilizacién de un mapa ampliado de patrones de flujo mejora la convergencia del modelo
yacimiento-pozo.

2. El efecto de la caida de presidn por friccion siempre debe considerarse, ya que establece un
menor nivel de presién dentro del pozo.

3. La distribucién de temperatura a lo largo del pozo afecta directamente al valor de Ia fraccion de
vacio, por Io que no es recomendable considerar un sistema isotérmico.

4. La variaciéon con respecto al tiempo de la temperatura, puede generar perturbaciones en la
derivada de la respuesta de presidn, en el periodo de flujo radial.

5. Para el caso analizado, la variacion de la temperatura a través del tiempo de cierre, no influy6 de
manera prictica en los célculos. Sin embargo, una investigacion posterior sera necesaria para

determinar la influencia de esta variable en diferentes tipos de pozos y fluidos.

45



NOMENCLATURA

Simbolo Descripeion Unidades

a = coeficiente de la matriz

A = distancia de relajacién pie

A = 4rea de la tuberia de produccion pie?

b = coeficiente de la matriz

B, = factor de volumen del gas bl @ c.flujo/ pie® @ c.estandar
B, = factor de volumen del aceite bl @ c.flujo/ bl @ c.esténdar
c = coeficiente de la matriz

C = coeficiente de almacenamiento bl/ 1b/pg*

C; = concentracion de masa de la fase liquido

C, = término de distribucion de la velocidad

¢, = compresibilidad del sistema 1/1b/pg’

D,d = diametro de la tuberia de produccion pie

d = coeficiente de la matriz

D, = término de difusién

E = entrada de vapor

E, = fraccién de vacio

E, = fraccion de liquido

jA = factor de friccidn del niicleo de gas
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J. = factor de friccion de Fanning

g = aceleracion de la gravedad 32.2 pie/s?
2. = factor de conversion de unidades 32.2 Ib,, pie/(lb; s?)
h = espesor de la formacién pie
i = iésima celda del pozo
k =  permeabilidad de la formacién md
K, = funcién Bessel modificada del segundo tipo de
orden uno
K, = funcion Bessel modificada del segundo tipo de
orden cero
N = numero de celdas en el pozo
p = presién lb/pg? abs.
p, = (ransformadade Laplace dep,,
P, = presion adimensional del pozo para un gasto

de produccion constante en la cara de la
formacion con s = (
p. = presién inicial del yacimiento 1b/pg* abs.
P,, = presion en el fondo del pozo durante la prueba 1b/pg’ abs.
de incremento
P, = presion adimensional en el fondo del pozo

durante la prueba de incremento

q = gasto en la cara de la formacién bl @ cond.flujo /dia
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gasto en la cara de la formacién al tiempo n
gasto en la cara de la formacién al tiempo n+1
gasto adimensional
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mimero de Reynolds

radio del pozo

dafio

tiempo

tiempo adimensional

tiempo adimensional de produccién
tiempo de produccion antes del cierre
variable de la transformada de Laplace
velocidad media de la mezcla
velocidad relativa

velocidad superficial del gas
velocidad superficial del liquido
velocidad en el método de la secante
velocidad en el método de la secante
velocidad en el método de la secante
profundidad del pozo

caida de presion por friccién
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tiempo de cierre

tiempo adimensional de cierre
diferencia entre x, y x,
diferencia entre x, y x,

longitud del volumen de control
porosidad

viscosidad del aceite

densidad del nucleo de gas
densidad del gas

densidad del gas a cond. estandar
densidad del liquido

densidad de la mezcla

densidad del aceite a cond. estandar

tension superficial

Subindices y superindices
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nivel de iteracidon en tiempo
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APENDICE : MODELO PARA EL CALCULO DE LA TEMPERATURA EN REGIMEN
TRANSITORIO EN UN POZO

Para calcular la temperatura a lo largo del pozo con respecto al tiempo durante una prueba de

incremento de presion, se hacen las siguientes suposiciones :

I. La conduccién de calor en direccion axial al pozo es despreciable.

I1. El espacio anular se modela como un sélido. con un coeficiente de transferencia de calor y
un coeficiente de difusividad térmica equivalentes.

II1.Después del cierre, no se toman en cuenta la aportacion de energia del fluido que entra al
pozo, ni la transferencia de energia de los fluidos del pozo hacia los alrededores.

I'V.El mecanismo de enfriamiento del sistema que rodea a los fluidos del pozo determina la

temperatura de éstos.

Distribucién de la Temperatura en Direccién Radial

La ecuacién de conduccién de calor en coordenadas cilindricas es :

1or &T 14T
oo o ror (AD)

El sistema que rodea a los fluidos del pozo, Figura Al, se divide en segmentos en la direccién axial.

Por conveniencia cada segmento corresponde a un volumen de control del modelo de deriva. La
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ecuacion Al se resuelve para calcular la distribucion radial de la temperatura en cada segmento del

sistema, de acuerdo con las condiciones de frontera.

I(——-————-— L S
Fluidos del pozo Cemento Formagcion
Celda N
Celda W—:————-——*M——————m_u@m—m
Celda 2
Celda 1 -

Pared de la TP T Pared de la TR
Espacio anutar

Figura Al. Configuracién del Sistema Analizado (TP, Espacio Anular, TR, Cemento, Formacién).

Condiciones Inicial y de Frontera

Una prueba de incremento de presion puede dividirse en dos partes : el periodo de produccioén y el
periodo de cierre. Con el objeto de especificar la condicidn inicial del periodo de produccion,
suponemos que el perfil de temperatura dentro de la formacion corresponde a la distribucion natural

de temperatura dentro de la tierra :
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T(r0) = 7,4,y e (A2)
Para determinar la temperatura en la frontera interna se utiliza el modelo desarrollado por Alves y
cols® para calcular la temperatura a lo largo de un pozo, fluyendo en condiciones de régimen
estacionario,
T(’Tr") = Troz (A3)
La condicion de frontera externa se localiza a una distancia L, en donde la temperatura de la
formacién no se ve afectada por el pozo,
7(2,6) = Tyrus Geo (A4)
La ecuacion A4 se utiliza también para especificar la condicidn de frontera externa en el periodo de
cterre. Al tiempo de cierre del pozo, la condicién inicial del sistema serd fa distribucion de
temperatura calculada al final del periodo de produccion. La condicién de frontera interna se
determina de acuerdo con la suposicién III, con lo que el flujo de calor hacia el sistema que rodea a

los fluidos del pozo es cero :

g, =0 (A5)

El procedimiento de solucién numérica de las ecuaciones A1-A5, en un esquema implicito, se

encuentra completamente documentada en la referencia 33.

Validacion de 1a Solucion Numérica de la Ecuacion de Conduccidn de Calor

La solucién numérica de la ecuaciéon Al-A4 se compara contra tres soluciones analiticas de

la ecuacion de conduccidn de calor, con diferentes condiciones de frontera.
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La primera ecuacion corresponde a un cilindro sélido cuya superficie exterior cambia de una

temperatura T, a T, , Carslaw y Jaeger

T-T, =, 2% J,(B,r/ R)
=1-2 R —-———, Ab
Tl’ - T(; ; BmJI(Bm) ( )

donde R es el radio del cilindro, o la difusividad térmica del medio, £, las raices positivas de Ia
funcidén J,(B,)=0, t el tiempo y T la temperatura al tiempo de interés. La comparaciéon de las
soluciones se muestra en la Figura A2. La segunda ecuacion corresponde a un cilindro hueco con
una distribucién inicial uniforme de temperatura 7, = 100 °C, con radio interior de 0.2 m y radio

exterior de 10.0 m. y cuyas superficies, a tiempo > 0, son llevadas a T = 0°C, Ozisik® :

~apls JD(Bma) _ {
T = Tnmz_e Jo(Bma)+Jo(ﬁmb)[.fo(ﬁmr)lg(ﬁmb) JolB.B)%(B.7)] (A7)

donde g es el radio interior del cilindro, b el radio exterior y f, las raices positivas de
J(B.a Y (B.D) - J(B.b)Y(B.a) = 0. La comparaciéon de las soluciones se muestra en la Figura A3.
La tercera solucion corresponde a un cilindro, de dimensiones iguales al anterior, con temperatura
inicial constante 7, = 150 ° C. A tiempo > 0, la superficie interna del cilindro cambia a una
temperatura 7, = 180 °C, Carslaw y Jaeger'' . La comparacion de las soluciones se muestra en la

Figura A4.

b r
T, Iog(r) +7, IOE(EJ - 2 74(B.4)
T 67) +T"“§(e i o o LG A (Brr'*”)l’o(ﬁmr)ﬂ i

U ol (7,76(B.4) ~ T, 75(B,,0)}o(Ba)(Jo(Bur)%e(B,18) = Jo(B,,0)%:(B.7))
Z{ (Ze(Boa)” + (v B,,,b) J 9

m=1
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Conduccién de Calor Para un Cilindro Sélido.
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Figura A4. Comparacién de la Solucién Analitica Contra la Solucién Numérica de la Ecuacion de
Conduccidén de Calor Para un Cilindro Hueco, Caso2.

Distr_ibucic’m de la Temperatura a lo Largo del Pozo Respecto al Tiempo

En cada celda del sistema que rodea a los fluidos del pozo se realizard el siguiente

procedimiento :

1. Calcular la temperatura original de la formacion a la profundidad media de la celda i (i=1, 2

..., N), utilizando el gradiente geotérmico.

2. Calcular la temperatura para cada celda del pozo, en condiciones de flujo en régimen

permanente a un tiempo igual al tiempo de produccidn, utilizando el modelo de Alves y cols.® .
3. De acuerdo con el tiempo de produccion del pozo y con la distribucién de temperatura en el

pozo, calculada en el paso anterior, se calcula la distribucién de la temperatura en el sistema que

rodea a los fluidos del pozo, aplicando un tiempo total de célculo igual al tiempo de produccién del
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pozo. El establecimiento de este perfil es importante, ya que a mayor energia almacenada en los
alrededores del pozo, menor serd la rapidez con la que éste se enfriard durante la prueba de
incremento de presion.

4. El perfil de temperatura calculado en el paso 3 se toma como nueva condicion inicial. En el
instante de cierre del pozo, se aplica la suposicion III, con lo que el flujo de calor hacia los
alrededores del fluido del pozo sera cero.

5. Se calcula la temperatura en la pared interior de la tuberia de produccion al tiempo deseado.
La suposicion IV indica que ésta sera la temperatura de los fluidos en el interior del pozo, a la

profundidad media de la celda i, al tiempo de interés.

Sensibilidad del Modelo a la Variacidn en la Distancia de la Frontera Externa y al Numero de Nodos

En la Figura A5 se presenta una grafica de la variacion de la temperatura calculada con ¢l
modelo propuesta para un rango de 10 m a 100 m en la distancia de la frontera externa L, para
diferentes niimeros de nodos, en un pozo con las caracteristicas mostradas en la Tabla Al. El tiempo
de produccion considerado es de 1 afio y el tiempo de cierre de 11 dias. La gréfica corresponde a la
profundidad media de la celda superior del pozo (30 m aproximadamente), que es la parte en donde
se presenta la mayor variacion de la temperatura respecto al tiempo. El andlisis parte de 120 nodos y
se extiende hasta 1000 nodos. Se puede apreciar que a mayor niimero de nodos, la solucién se va
estabilizando. La curva de 1000 nodos muestra que la temperatura calculada entre 10 m y 20 m no se
ha estabilizado, es decir, a mayor distancia, la temperatura sigue creciendo, Sin embargo después de
los 20m y hasta los 50 m, la solucién toma un valor practicamente constante igual a 55.9 °C. Hacia

los 100m la temperatura vuelve a incrementarse. Este incremento en la temperatura se debe a que se
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Figura AS. Temperatura en la Celda Superior de un Pozo Después de 11 dias de Cierre, en
Funcién del Numero de Nodos y la Distancia de la Frontera Externa.

requiere un nimero mayor de nodos para describir el fendmeno. Una forma de determinar una
distancia adecnada de la frontera externa es calcular la variacion en la temperatura de la formacién,
debida a la presencia de un pozo, a diferentes tiempos de produccién. La Figura A6 presenta los
perfiles de temperatura en un cilindro hueco de roca de formacion (caliza) con radio interior de 0.06
m y radio exterior de 100 m, con temperatura inicial de 35 °C, sujeto a una temperatura constante de
91°C en la frontera interna. El cilculo se realizdé con 5000 nodos. Se observa que para un tiempo
continuo de produccién de 5 afios, la influencia de fa presencia del pozo alcanza apenas 40 m. En el

ejemplo mostrado en la Figura AS el tiempo de produccion, para las mismas condiciones, fue de 1
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aio. De acuerdo con la Figura A6, la influencia del pozo se extiende hasta los 17 ¢ 18 m. Esto
explica porqué la prediccién de la temperatura mostrada en la Figura A5 se estabiliza alrededor de
los 20 m. Con un niimero de 150 nodos y un valor de L = 20 m, la prediccién en la temperatura para
el caso considerado en la Figura A5, tendrd un error del 0.8%. La consideracion de una distancia L
menor que 20 m con cualquier nimero de nodos, o una distancia mayor sin incrementar el nimero

de nodos, resultara en un error mas grande para este ejemplo.

| ——=— 5 afios
85 —o— 25 afios
80 - _ﬂ‘* 1 ano
1 ——sfize— (.25 afios
75
O
e
g
=
©
@
0.
=
D
}_
P e 7 %
3 1Illllllll
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia radial desde el centro del pozo (m)

Figura A6. Distribucion de la Temperatura en un Cilindro Hueco de Roca Caliza con Fronteras a
Temperatura Constante y Diferentes Tiempos.
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Comparacion del Modelo con Datgos de Campo

El modelo se compara con los datos obtenidos de un pozo del Estado de Tabasco. La Tabla
Al muestra la informacion general del pozo. Los registros de temperatura para el pozo fluyendo y
cerrado se muestran en las Tablas A2 y A3, respectivamente. El gradiente para el pozo cerrado se
tomd 263 horas después del cierre. Se puede observar que €l gradiente de temperatura para el pozo
fluyendo est4 completo, desde la superficie hasta una profundidad de 5600 m, es decir, 37 m arriba
de la parte superior del intervalo productor. Sin embargo, el gradiente de temperatura para el pozo
cerrado vnicamente se registra de 5600 m a 3000 m. En este caso, se puede esperar que el dltimo
. gradiente de temperatura registrado no cambie, si se analiza la variacidén en los gradientes. En la
estacion 4, a una profundidad de 5000 m, el gradiente registrado es de 0.00823 °C/m. La estacion 6,
a 4000 m, registra un gradiente de 0.01754 °C/m, es decir, 113% mayor que el gradiente anterior. La
estacidn 7, a 3000 m, registra un gradiente de 0.01894 °C/m, 8% mayor que el gradiente anterior. A
este ritmo de variacién del gradiente de temperatura, es de esperarse que la siguiente variacién no
sea realmente grande. Por esto, al considerar que el Gltimo gradiente se mantiene constante, se
introducira una incertidumbre de alrededor de +/- 2° C.
La Figura A7 muestra los resultados obtenidos. Se puede observar que el modelo propuesto predice
con bastante exactitud el perfil de temperatura para el pozo cerrado, aunque existe una desviacion en
la parte inferior del pozo (2 °C aproximadamente). Esta diferencia podria deberse principalmente a la
suposicion II1, la cual indica que la aportacion de energia de los fluidos que entran al pozo después
del cierre, no debe tomarse en cuenta. Otro punto de la grafica que merece un comentario es la parte
del pozo cercana a la superficie. En este caso el cdlculo sélo se ha hecho hasta 500 m de

profundidad. Se pueden realizar célculos a profundidades menores, sin alcanzar la capa superficial
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afectada por la variacion anual de la temperatura, debido a que la conduccion de calor dentro de la
formacion cercana a la superficie se realiza en dos direcciones, no una como supone el medelo. Una
estimacion del espesor de esta capa se puede hacer con la formula propuesta por Williams™ :

Z, = 2"/nout (A9)
donde o es la difusividad del terreno, £ es el tiempo del ciclo de variacién de la temperatura (un afio
en este caso) y Z; es la profundidad maxima aproximada a la cual dejan de tener efecto las
variaciones de la temperatura en superficie. Para un valor de difusividad de 1x10° m*s y un tiempo

de un afio (3.1536 x 107 5), la profundidad calculada con la ecuacién A6 es de 20 metros.

Tabla Al. Datos Generales del Pozo en Estudio

Diametro de Tuberia de Revestimiento 5 pg
Diametro de Tuberia de Produccién 3.5 pPg
Profundidad del Intervalo Disparado (cima) 5637 m
Gasto Antes del Cierre 1968 bpd
Relacion Gas - Aceite 1128 pie’/bl
Densidad del Aceite 36 °API
Tiempo de Produccion - mayor que 1 ailo

Tabla A2. Registro del Gradiente de Temperatura. Pozo Fluyendo.

Estacion Profundidad (m) | Temperatura (°C) Gradiente (°C/m)
1 0 85.28
2 1000 97.51 0.01223
3 2000 113.89 0.01638
4 3000 128.08 0.01419
5 3500 134.21 0.01226
6 4000 139.45 0.01048
7 4500 143.37 0.00784
8 5000 146.23 0.00572
9 5500 148.00 0.00354
10 5600 148.29 0.00290
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Tabla A3. Registro del Gradiente de Temperatura. Pozo Cerrado.

Estacién Profundidad (m) | Temperatura (°C) Gradiente (°C/m)

1 5600 147.84

2 5500 147.17 0.00670
3 5300 145.42 0.00875
4 5000 14295 0.00823
5 4500 135.77 0.01436
6 4000 127.00 0.01754
7 3000 108.06 0.01894

Temperatura (°C)
1] 10 20 30 40 &S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

60— : 5. I

500 —
1000 -
1500 —
2000 —_
2500 —_

3000 —

Profundidad {m)

3500 —
4000 —
—3— Gradiente Gaotérmico

4500 — —>¢— Pozo Fluyendo
————— Pozo cercade (medido)

5000 — Pozo Cerrado (calculado)

5500 —

Figura A7. Comparacién de los Resultados del Modelo Propuesto Contra Datos Medidos en un
Pozo.
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