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RESUMEN

La presente investigacion se refiere a los dispositivos de control de influjo
(ICD) tipo orificio en donde se analiza la nueva tecnologia implementada en
un pozo inyector de agua (Waterflood) para la recuperacién secundaria en el
Campo Parahuacu con la finalidad de conocer la importancia de esta
tecnologia, usando como herramientas los Software Rubi y NETool y el

método tedrico propuesto.

En el Capitulo 1 se explica algunos aspectos generales como la descripcion
del problema vy la justificacion del proyecto, asi como los objetivos propuestos

a alcanzar.

En el Capitulo 2 se muestra las caracteristicas petrofisicas del campo, su
ubicacion geografica, su estructura geoldgica y una breve resefia de la

historia del campo.



En el Capitulo 3 se sintetiza la teoria necesaria para el desarrollo del
proyecto, tal como la definicion de los dispositivos, su clasificacion, sus
principios matematicos y también se detalla los modelos que utilizan los
Software Rubi y NETool para analizar la inyecciéon de agua (Waterflood) en

un proyecto de recuperacion secundaria.

En el Capitulo 4 se detalla el desarrollo del proyecto con los métodos
propuestos tanto tedérico como practico, también se realiza el andlisis de
resultados, déonde se justifican el uso de los tres modelos utilizados para

realizar el analisis del dispositivo ICD.

En el Capitulo 5 se especifican las conclusiones y recomendaciones del

presente proyecto.
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1. INTRODUCCION

Uno de los problemas que afronta los ingenieros en petroleo cuando
realizan proyectos de inyeccion de agua en donde fracasan y no pasan
de los proyectos pilotos y la dificultad radica en las heterogeneidades
del yacimiento por lo que dificulta controlar el caudal de inyeccion

provocando una ruptura temprana de agua en el pozo productor.

La caracteristica principal de la tecnologia ICD es poder manipular el
caudal durante la inyeccion en las capas de diferentes permeabilidades
del yacimiento, y esto nos ayuda a mejorar la eficiencia de barrido,

buscando con esto una reduccion de los efectos de los dedos viscosos.

El desarrollo de esta investigacion se basa en controlar los diferentes
caudales de inyeccion para un pozo considerado para un proyecto de
recuperacion secundaria. Al controlar los caudales de inyeccion de
agua en las capas de alta permeabilidad por medio de la instalacion de
dispositivos ICD, podemos extender el tiempo de ruptura para asi

obtener un frente de avance similar al de un yacimiento homogéneo.

29
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1.1. Descripcién del problema

La inyeccibn de agua es una de las técnicas mas utilizadas de
recuperacion secundaria para incrementar la recuperacion de crudo, en
el cual se realiza un micro-analisis del yacimiento de propiedades como
la permeabilidad y porosidad, sin embargo no se han producidos
buenos resultados debido a grandes depositaciones de escalas durante
la intrusion de agua al yacimiento resultando en una pobre eficiencia de
barrido causada por las capas de altas permeabilidades en el

yacimiento y/o altas razones de movilidad.

La ruptura de agua puede llevar a un tiempo temprano de abandono del
proyecto sin que se barra por completo todas las zonas, dejando una
importante cantidad considerable de crudo dentro del yacimiento
provocando una gran pérdida de dinero para la compafia operadora del

pozo.

1.2. Justificacién

El proyecto busca fomentar el uso de esta tecnologia en los diferentes
campos petroleros del Ecuador, porque al implementar los dispositivos
ICD tipo orificio en la completacion de un pozo inyector se puede llegar

a evitar el efector de los dedos viscosos y asi extender el tiempo de
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ruptura, mejorando la eficiencia de barrido, y como resultado final

obtener mas ganancia para la compariia operadora del pozo.

Ademas con dicha tecnologia se puede controlar el flujo desde la sarta
de inyeccion, debido a que los dispositivos son auto-regulables,
ahorrando a la compafiia operadora del pozo gastos en operaciones de
Workover. En la Cuenca Oriente del Ecuador se ha implementado
varios proyectos de recuperacion secundaria sin considerar el uso de
los ICD, es por esta razon gque estos proyectos no han tenido éxitos

durante la fase de desarrollo.

La principal desventaja es adquirir el ICD por el alto costo, sin embargo
cabe recalcar que es una inversion a largo plazo porgue se puede
extender el tiempo de ruptura temprano y a la vez obtener en superficie
menos produccidbn de agua inyectada, evitando altos costos de

tratamiento de agua producida.

Existen otras tecnologias para controlar el flujo tales como las valvulas
de control de flujo (ICV), pero su principal desventaja es que debe ser
constantemente monitoreada, y ademas en caso de gue sea necesario
intervenir el pozo representaria una gran pérdida econ6mica para la

compaiiia, lo que no ocurre con la tecnologia ICD.
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Para el desarrollo del proyecto se ha escogido la tecnologia ICD tipo

orificio porque su principio fisico de funcionamiento son conocidos y se
basan en las teorias de Bernoulli y Darcy, en cambio la tecnologia ICD
tipo canal su principio fisico no se conoce con certeza debido a que las

empresas reservan su informacion evitando que sea publica.

El éxito de este proyecto representa un significante adelanto en el tema
de inyeccion de agua en pozos productores, sin escatimar la importante

fuente de ingresos y trabajo para los moradores del sector.

1.3. Propuesta

Utilizar el software Rubi-Kappa y NETool-Halliburton para establecer un
disefio de la tecnologia ICD y simular una inyeccién de agua frontal

como un efecto de piston que evita el efecto de los dedos viscosos.

La inyeccion de agua se ha utilizado para aumentar la recuperacion de
petréleo y ha sido ampliamente aplicada en algunos campos
petroliferos en la actualidad. Por esta razén es muy importante el uso
de esta tecnologia para manejar ciertos parametros de flujo durante la
inyeccion de agua cuyo principal objetivo es mantener constante el
frente de agua en el yacimiento. Los pozos tradicionales de inyeccion

vertical sélo estan equipados con un control de arena simple en lugar
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de otro tipo de completacién, como la implementacion de dispositivos

de control de influjo, que puede lograr una mayor recuperacion de

crudo.

Lo novedoso es que se crea una forma mas practica para simular la
inyeccion de frente de agua mediante el uso de este software de gran
alcance aplicado a ICD. Existen diversos modelos analiticos para la
interpretacion de pruebas de presién, sin embargo, se utilizara técnicas

computacionales para procesarlas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Implementar los dispositivos de control de influjo en un pozo

inyector de agua para evitar el efecto de los dedos viscosos,

mejorando la eficiencia de barrido en los yacimientos de

petréleo.
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Objetivos especificos

e Seleccionar el campo petrolero donde se haya realizado un
proyecto piloto de recuperacion secundaria sin controladores
de flujo.

¢ Recopilar la informacion de las propiedades petrofisicas, asi
como los resultados del proyecto piloto de recuperacion
secundaria que incluyen a la eficiencia de desplazamiento,
tiempo de ruptura, petréleo recuperado y factor de recobro.

¢ Realizar la simulacién de un pozo inyector vertical por medio
del Software Rubi para comparar sus resultados con los que
fueron obtenidos del proyecto piloto del campo propuesto sin
los ICD.

e Dimensionar el didmetro de las ranuras de un ICD tipo
orificio mediante un método analitico propuesto.

e Desarrollar la simulacion de un pozo inyector vertical en
conjunto con los ICD con la ayuda del Software NETool.

e Determinar la factibilidad técnica de la inyeccién de gua

conjunta con los ICD.
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1.5. Metodologia

A continuacion se detalla la estrategia para el desarrollo de este

proyecto.
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
oSELECCIONAR EL *ANALISIS DE LAS oSELECCIONAR EL *ESTIMAR EL
CAMPO CARACTERISTICA POZO INYECTOR TIEMPO DE
PETROLERO S GEOLOGICAS Y Y PRODUCTOR CIERRE DEL
PARA EL PETROFISICAS ¢DESARROLLAR EL POZ0O
ESTUDIO eSELECCIONAR MODELO PRODUCTOR
*RECOLECCION LAS CAPAS CON ANALITICO PARA *PLANEAR LA
DE DIFERENTES LOS DIAMETROS CONSTRUCCION
INFORMACION PERMEABILIDAD DEL ICD DE UN POZO
*BUSCAR *REALIZAR LAS INYECTOR CON
BIBLIOGRAFIA SIMULACIONES ELICD
ePREPARAR LA EN LOS *ELABORACION
PROPUESTA SOFTWARE RUBI DE INFORME
Y NETOOL FINAL
—— ——

Figura 1.1 Ruta de investigacion para realizar el proyecto
Fuente: Espafia, F., Hernandez, P., 2017.
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2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. Breve resefa historica

El Campo Parahuacu fue descubierto por el consorcio Texaco-Gulf, que
perfor6 el primer pozo exploratorio en 1968, y su etapa de produccion
inici6 en 1978, debido que no contaban con suficientes equipos de
facilidades de superficie de produccién cercanos a la zona. ElI campo
Parahuacu se encuentra operado actualmente por Petroamazonas EP
gue asumio sus operaciones a partir del 1 de enero de 2013. (Baby,

Rivadeneira, & Barragan, 2004)

2.2. Ubicacion geogréfica

El Campo Parahuacu se encuentra situado en las coordenadas
geograficas latitud:  00°03'00” N, longitud: 76°37'00” O,
aproximadamente a 30 Km. al Sur-Este de la ciudad Nueva Loja y 24
Km. al Sur-Este de la frontera con Colombia, justo en la Cuenca Oriente
del Ecuador, dentro de la provincia de Sucumbios como se observa en

la figura 2.1.

31
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Elaborado por: | Espafa & Hemandez
1:100.197 Fecha: 05/02/2017
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Figura 2.1 Ubicacion del Campo Parahuacu
Fuente: Espafia, F., Hernandez, P., 2017

2.3. Aspectos geoldgicos

Hasta la actualidad se han perforado 22 pozos, de los cuales 11 se
encuentran en produccion, 10 estan cerrados y 1 pozo abandonado,
dichos pozos producen de la formaciéon Napo y la formacion Basal
Tena. Gracias a los datos sismicos existentes nos indica que el Campo

Parahuacu es una estructura anticlinal que tiene una extension de
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aproximadamente 15 Km. de Norte a Sur y una ancho de 2.5 Km. de

Este a Oeste. (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004)

Una de las formaciones mas importantes es la formacién Napo y esta a
una profundidad aproximadamente de 9200 pies, que incluye a las
areniscas U y T Inferior, a causa de los posibles bancos de petroleo
presente en esta zona, también presenta produccion en la formacion
Basal Tena que tiene una profundidad de aproximadamente 7800 pies,
también las dos formaciones estan dentro de la edad cretacica. (Rea,

2011)

Segun los estudios sismicos actuales respecto a la arena Napo Uy T
estudios sismicos han demostrado que el ambiente de depositacion
predominante es un modelo deltaicos con influencia fluvial y menor
influencia mareal, que corresponden a sub-ambientes de canales
distributarios y barras de desembocadura con presencia menor de
barras de desborde. (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004). La
arenisca U Inferior estd constituido de arenisca de cuarzo, hialina,
grano medio a grueso, cemento ligeramente calcareo, con trazas de
glaucomita, saturadas de hidrocarburos, corte rapido, fluorescencia
amarilla blanquecina, residuo café claro, mientras que la arenisca T

Inferior esta constituido por arenisca de cuarzo, grano fino a medio,
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cemento siliceo, saturadas de hidrocarburos, fluorescencia natural,

amarillo claro, corte rapido residuo, café claro. (Castadefia, 2007)

CARACTERISTICAS
LITOLOGICAS EN RIPIOS

IOLITA Eemura Ge color 10 coleada de blarco ¥ de colr amariia. ASCILLOLITA Slanda, de color ofo o
varas do antionita. ARENISCA: quarzosa.

¥ . Go prano muy
oo 2 tra. ¥ ==
farciona. ores. amadic

corte lerta.

CAMPANIANO

SANTONIANO

CONIACIANO

JLUTITA: Fisil, dura, de color gris oscuro a negro.

CALIZA: Café clara, crema, semidura.
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Figura 2.2 Columna estratigrafica del Campo Parahuacu

Fuente: Castadena, 2007




35

2.4. Caracteristicas de larocay de los fluidos

2.4.1. Porosidad

La porosidad en los yacimientos de petroleo, representa
el porcentaje del espacio que puede ser ocupado por

liquidos o gases. (Pirson, 1965)

La porosidad se puede clasificar en primaria vy
secundaria, se conoce que en general las arenas tienen
porosidad primaria, dicha porosidad es ocasionada por
los procesos sedimentarios que crearon el yacimiento,
en general las arenas tienen porosidad primaria,
mientras que las rocas carbonatitas como las calizas y
dolomitas tienen porosidad secundaria, esta porosidad
es en cambio provocada por los desplazamientos
posteriores de la corteza terrestre o los movimientos de

aguas subterraneas. (Bidner, 2001)

Existe otra clasificacion de porosidad conocidas como
porosidad efectiva que equivale a los poros continuos
interconectados y porosidad no efectiva equivale a los
poros discontinuos aislados, y la suma de ambas

representa a la porosidad total. (Bidner, 2001). Para
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nuestro estudio consideraremos la porosidad efectiva,
porque es la que permite el desplazamiento de fluidos en

la roca y los datos se presentan en la tabla I.

Tabla | Datos de porosidad del Campo Parahuacu

Arena Pozo Porosidad efectiva
U inferior Parahuacu-03B 13,3%
Parahuacu-13 15,9 %

Fuente: Coral, 2012

2.4.2. Permeabilidad

La permeabilidad de una roca se denota por kK y es
definida como la capacidad del espacio poroso que
permite pasar los fluidos tales como gas, petréleo y/o
agua a través de él para poder medir el grado y tamafio
en que los espacios porosos estan interconectados.

(Paris de Ferrer, 2009).

Existen cuatros tipos de permeabilidades que pueden
ser absoluta o efectiva, horizontal o vertical; cuando se
mide la permeabilidad de una roca y existe un solo fluido
que esta fluyendo en ella, se considera permeabilidad

absoluta, mientras que la permeabilidad efectiva es la



37

medicion de la permeabilidad cuando existen otros

fluidos inmiscibles presentes en la roca. (Lake, 2002).
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Figura 2.3 Curva de permeabilidades relativas en un sistema agua-petroleo
Fuente: Paris de Ferrer, 2001.

2.4.3. Viscosidad

La viscosidad de un fluido se la denota u y es la medida
de la resistencia interna del fluido a fluir, una disminucion
de la temperatura hace que la viscosidad de un liquido
aumente. (Torsaeter & Abtahi, 2000). Su unidad de

medida es en centipoises, cp.
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La viscosidad del petrdleo depende de la temperatura

del yacimiento, la presién, la gravedad del petréleo, y la

solubilidad del gas. (Paris de Ferrer, 2009).

Tabla Il Datos de viscosidad del petroleo y agua

Arena Pozo Woi Wob T
. Parahuacu-03B
U inferior Parahuacu-13 1,34 cp 1,05c¢cp 0,33 cp

Fuente: Coral, 2012.

2.4.4. Factor volumétrico

Tabla Ill Datos de factor volumétrico del petréleo y agua.

El factor volumétrico del petréleo se lo denota por f,, y

es la relacion entre el volumen de petrdleo mas su gas

en solucion en las condiciones de presion y temperatura

del yacimiento, y el volumen de petrdleo en condiciones

normales, por esto, su valor siempre es mayor o igual a

la unidad. (Paris de Ferrer, 2009).

Arena Pozo Boi Bob Bwi
U inferior Parahuacu-03B || ,¢ byv/aN 1348 BY/BN | 1,01 BY/BN
Parahuacu-13

Fuente: Coral, 2012.
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La presion de burbuja de un hidrocarburo se la denota

por P,, y es el punto de presibn a condiciones de

temperatura por la cual se libera la primera burbuja de

gas en solucion del petrdleo. (Coral, 2012)

Tabla IV Datos de presion de burbuja

Arena Pozo Pre5|on.de
burbuja
Parahuacu-03B
inferior 14 i
U inferio Parahuacu-13 85 psi

Fuente: Coral, 2012.

2.4.6. Saturacion de fluidos

“Los métodos para determinar las saturaciones de fluidos

en los yacimientos consisten en analizar los nacleos del

yacimiento en su contenido de petrdleo y agua; la

saturacion del gas (S;) se obtiene restando de la unidad

la suma de las saturaciones de petréleo (S,) y agua (S,,)".

(Pirson, 1965)



Tabla V Datos de saturacion de agua

Arena Pozo PreS|on.de
burbuja
U inferior Parahuacu-03B 19,6 %
Parahuacu-13 9,3 %

Fuente: Coral, 2012.

2.4.7. Gravedad especificay API
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La gravedad especifica se la denota por GE esta definida

entre la densidad de un liquido con la densidad del

mismo volumen de agua; la gravedad especifica de

liguido en la industria de petroleo se mide a menudo por

algun tipo de hidrometro que tiene su escala especial, el

American Petroleum Institute ha adoptado la escala API.

(Torsaeter & Abtahi, 2000)

Tabla VI Datos de gravedad del petréleo

Gravedad del Bresion
Arena Pozo petréleo @ Temperatura .
inicial
60°F
U Parahuacu-03B ] .
inferior Parahuacu-13 28,2 202 °F 3982 psi

Fuente: Coral, 2012.
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2.4.8. Humectabilidad

La humectabilidad o también conocida como mojabilidad
se la define como la habilidad de la fase de un fluido para
adherirse preferencialmente a una superficie sélida en
presencia de otra segunda fase inmiscible. Paris de

Ferrer, 2001

Segun el &ngulo de contacto que tiene los fluidos (agua y
petréleo) con la superficie solida la mojabilidad de la roca
puede llegar a ser mojada por agua, por petroleo o
intermedia; la primera representa un angulo de contacto
menor a 90° indicando que el liquido mas denso (agua)
moja preferencialmente la superficie sdlida, en cambio la
segunda nos indica lo contrario que el liquido menos
denso moja preferencialmente la superficie sdlida
representada por un angulo de contacto mayor a 90°,
mientras que la tercera representa un angulo de contacto
igual a 90° y nos indica que ambas fases tienen igual
afinidad por la superficie sélida, en la figura 1.5 se
muestra un escenario de los tres tipos de mojabilidad.

(Paris de Ferrer, 2001).
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Para disefar un proyecto de recuperacion secundaria por
inyeccion de agua se debe considerar la mojabilidad de
la roca, en nuestro caso al resultar la roca mojada por el

agua, se favorece el proceso de inyeccion de agua.

Para realizar un proyecto de recuperacion secundaria por
medio de inyeccion de agua el factor de mojabilidad de la
roca es muy importante, se requiere que la roca sea
preferencialmente mojada por agua esto favorece al
proceso de inyeccion de agua, segun Magdalena Paris
de Ferrer (2001) indica que la mayoria de los yacimientos

son preferencialmente humectados por agua.

Mojada por agua Mojada por aceite

Figura 2.4 Mojabilidad en sistemas roca-sélido
Fuente: Paris de Ferrer, 2001.
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3. FUNDAMENTO TEORICO DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL

DE INFLUJO (ICD)

Un dispositivo de control de flujo funciona como un equipo de
estrangulamiento que es instalado en la sarta de completacion del pozo
y es utilizado para igualar el drenaje o el influjo desde el reservorio y
dentro del pozo. Este método de control se lo denomina pasivo, ya que
carece de partes moviles que puedan ser manipuladas o modificadas

para ajustar el flujo que la atraviesa. (Garcia, 2009)

El dispositivo ICD proporciona una caida de presion extra a través de la
completacion generando un mayor drawdown sobre la formacién
cambiando el influjp a lo largo del pozo. Debido a que las
configuraciones del ICD no pueden ser cambiadas después de que
hayan sido instalada, la mayoria de estos dispositivos son auto
regulables es decir que el flujo que atraviesa el ICD seguira una
ecuacion predeterminada lo que significa, que un cambio en los
pardmetros del flujo resultara en un cambio de la caida de presion.

(Garcia, 2009)
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Final de Alambre
Figura 3.1 Ejemplo de un ICD, Weatherford ReslInject
Fuente: Denney, 2003

Por el contario, cuando se trata de controladores de flujo a hoyo abierto
activos, estos tienen partes que pueden ser cerradas manualmente o
parcialmente para reducir o incrementar el flujo. Ambos controladores
de flujo tanto activos como pasivos pueden ser utilizados para pozos
inyectores donde un patron de inyeccién estable es necesario o para la

seleccion de zonas de inyeccién es crucial. (Haeberle, 2008)

3.1. Descripcion general del ICD

El equipo de controladores de flujo de fondo esta incluido en la zona
baja de la completacion y opera como parte de la sarta de

completacion. Los objetivos que se logran con su uso son:

e Mejorar la limpieza del pozo después de que la perforacion esté
finalizada.

e Perfil de produccion del pozo mas uniforme.
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e Perfil de inyeccion parejo o matriz de inyeccion.

e Producir de zonas seleccionadas.

e Prevenir la conificacion en el talon de un pozo horizontal.

e Ganar mayor produccion del pie del pozo horizontal.

e Retrasar el tiempo de ruptura del gas y/o agua.

e Mejorar el control de arena y productividad para minimizar el flujo
anular.

e Prevenir la erosion de la tuberia ranurada.

Los beneficios de utilizar dispositivos ICDs en proyectos para pozos de
inyeccion de agua en recuperacion secundaria incrementan mientras la

exposicion al yacimiento incremente, y la formacion sea heterogénea.

En los campos petroleros donde existen proyectos de inyeccion de
agua, los dispositivos de control de flujo pueden ser de mucha utilidad
para mantener una inyeccioén optima de agua en toda la formacion y asi
desplazar mas eficientemente los fluidos del yacimiento para los
estratos de diferentes permeabilidades, lo cual contribuye a evitar un
tiempo de ruptura temprana causado por la heterogeneidad del

yacimiento.
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Esto pudiera resultar en un mejor perfil de inyeccion deseado y el agua
inyectada tenga mayor posibilidad para apoyar a zonas que requieran
mas presion de empuje. Ambos, tanto pasivos como activos
controladores de flujo pueden ser utilizados en pozos inyectores. Los
controladores de flujo activos son mas comunmente utilizados para

direccionar la inyeccion de agua. (Haeberle, 2008)

3.2. Caracteristicas generales de los ICDs

Existen algunos tipos de ICDs disponibles. Estos pueden ser agrupados

en cuatro diferentes tipos:

e Tipo Canal Helicoidal
e Tipo Orificio
e Tipo Tubo

e Tipo Hibrido
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Figura 2.2 Ejemplo de un ICD tipo HeI|00|daI Baker Oil Tools Equalizer
Fuente: Baker & Hughes

Figura 3.3 Ejemplo de un ICD t|po OnﬁcmScthmberger Resflow
Fuente: Schlumberger

Figura 3.4 Ejemplo de un ICD tipo Tubo, Halliburton Equiflow
Fuente: Halliburton
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Figura 3.5 Ejemplo de un ICD tipo Hibrido, Baker Oil Tools Equalizer
Fuente: Garcia, 2009

Estos cuatro tipos de ICD pueden ser divididos dentro de dos
principales grupos de acuerdo a la velocidad de flujo que a traviese el
dispositivo. Esto es: LOVICD (Low Velocity Inflow Control Device) y
HIVICD (High Velocity Inflow Control Device). La velocidad
correspondiente a un LOVICD esta por debajo de 50 m/s mientras que

para un HIVICD esta por encima de 50 m/s.

3.3. Principio fisico del ICD

La fisica de los ICDs esta relacionada con la generacion de la caida de
presion sobre el area de flujo disponible. La caida de presién en el
HIVICD esta basada en la ecuacién de Bernoulli. Las ecuaciones para

los LOVICDs no han sido publicadas. Existe una correlacién genérica
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para el calculo de la caida de presion de todos los tipos de ICDs que
también puede demostrar el comportamiento del flujo para los

LOVICDs. (Garcia, 2009) & (Gavioli, 2008)

Ya que los HIVICDs se basan en la ecuacion de Bernoulli, estos
normalmente asumen independencia con la viscosidad a pesar de que
en ensayos de laboratorios se ha comprobado un ligero impacto de la
viscosidad en los orificios del ICD. Para el presente trabajo se considero

gue despreciable el impacto de la viscosidad al equipo. (Slayter, 2010)

Una correlacién general para el comportamiento del flujo de todos los
ICDs ha sido publicada, esta correlacion sera utilizada para describir el

comportamiento de los LOVICDs. (Garcia, 2009)

Knighg = a1 * Re?* (3-1)

Kiowr = a3 * Re"? (3'2)
(KhighR + KlowR)
Rex®\* (3-3)
(1 +(F) )

Api:.. = K i (3-4)

K = Kijowr +
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De esta correlacion se puede notar que hay siete parametros
controlando el comportamiento del flujo, ademas del numero de
Reynolds. Algunos de estos parametros son especificos para el equipo
y no estan disponibles debido a la confidencialidad de las empresas.
Estos parametros son al, a2, b1, b2, c, d y t. Estos parametros también
afectan al coeficiente de flujo asi que sin estos valores el flujo no puede
ser modelado. Se puede observar de esta correlacion que es afectada
por el coeficiente de flujo para un bajo y un alto nimero de Reynolds.
Esta dependencia sobre valores bajos nos da una clara idea de que la
viscosidad juega un rol importante en el comportamiento del equipo.

(Lorgen, 2010)

La ecuacioén general para los HIVICD segun (Kvernstuen, 2008) es:

1 2
AP=—Kpﬂ::K39- (3-5)

Si un ICD tipo tubo es utilizado se afiade otro término para tomar en
cuenta la friccion en el tubo. Quedando la ecuacién como sigue (Saetre,

2008):

AP = pg(hf + hp) (3-6)
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L v?
= 3-7
hy = f+ 29 (3-7)
UZ
= E — 3-8

AP = Ly +ZKU2 = Lv2+ sz
=pg deg 29) = P9 azg T P97,

AP = Lv2+ sz— vz( L+K) (3-9)
=pfg5tPKS=p>\f7

La caida de presién sobre el orificio no depende de la viscosidad, pero
es ampliamente dependiente de la tasa de flujo y del area de flujo.
Debido a la dependencia el area de flujo de estos tipos de ICDs son
mas sensibles a la erosion. Normalmente el material de los orificios/tubo
son muy resistentes a la erosion, pero la erosion puede suceder y el
efecto de incrementar el area de flujo serd mayor. Un material tipico
para los orificios del ICD es ceramica, los tubos son normalmente

construidos de acero inoxidable. (Kvernstuen, 2008) & (Moen, 2006)

Un incremento del flujo a través de las boquillas debido a la ruptura de
gas o0 agua alterara la caida de presion a través del ICD. De la ecuacion
3.5 se puede observar que un incremento de la tasa de flujo puede

causar un incremento de la caida de presion significante. Cambios en la
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densidad del fluido del pozo tendra también un impacto sobre la caida

de presion.

El flujo a través de los ICDs no estéa relacionado 100% a la ecuacion de
Bernoulli. Las compaiiias introducen el coeficiente de flujo para reducir
estas diferencias, se la denomina K tanto en las ecuaciones 3.5y 3.6.
Este coeficiente es diferente para cada tipo de ICD y fabricante. El
coeficiente esta normalmente entre 0,6 — 0,97. Para los equipos
Resflow por ejemplo el valor de K es de 0,953. Este coeficiente

solamente aplica para los tipos HIVICD. (Moen, 2006)

Los tipos HIVICDs son mas comunes en campos desarrollados donde
el petréleo es muy viscoso y pesado. Pero estos también pueden ser
utilizados en reservorios con crudo ligero. Esto solamente debe ser

considerado durante el disefo.

Cuando se decide el tipo 6ptimo de ICD, se debe entender las
propiedades del hidrocarburo y a que drawdown se aproxima. También

la presion del reservorio y las tasas de flujo deberan ser conocidas.



CAPITULO 4
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4. DESARROLLO

4.1. Método tedrico

El método analitico se aplica para yacimientos heterogéneos en donde
encontramos diferentes permeabilidades para poder ubicar los

dispositivos ICD en las zonas de mayor permeabilidad.

Paso 1. Se necesita un perfil de permeabilidades que podemos
encontrarlo por medio de perfiles eléctricos conjuntamente con formulas
matematicas como la ecuacion de Coates o por medio de un grafico de

distribucion de permeabilidades, como se muestra en la figura 4.1.:

Figura 4.1 Mapa de permeabilidades
Fuente: Kotlar, 2015

21 _ ¢ \2
k=<100¢ ;1' SWL)> (4-1)
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Como la formacion a inyectar se va asumir con arenas altamente
heterogéneas, se espera un indice de inyectividad variable. Si el pozo
se completa convencionalmente (sin ICD), esto dara lugar a una
inyeccion desigual y un tiempo de ruptura prematuro de agua. Estas
condiciones conduciran en ultima instancia a un menor porcentaje de

recuperacion secundaria esperada.

Paso 2: Seleccionar los datos y formulas adecuadas

Se debe recopilar cierta informacion para la utilizacion del modelo
analitico y con el uso de las ecuaciones adecuadas para un sistema de
inyeccion de agua para recuperacion secundaria podemos encontrar los
pardmetros que son necesarios para pasar al paso de la gréafica del

indice de inyectividad.

Las ecuaciones aplicadas a un sistema de pozo inyector de agua para

recuperacion secundaria son las siguientes:

0,007078kk;,Hy(Piyy — Pr)

ny = 4-2
Qiny = = B (/) +5) *2)
Piny:Pwh+ng+Pf (4'3)

1] = Qiny (4_4)

(Piny _Pr)



Tabla VII Datos recopilados para el modelo analitico
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Datos Valor Unidad
Permeabilidad Relativa del agua, k,., 0,27
Factor volumétrico del agua, g, 1,01 BY/BN
Zona de pago, H, 19 Ft
Presion del yacimiento, P. 976 Psi
Dafo, S 0
Profundidad promedio de la zona, H 9564 Ft
Presion de cabeza de pozo, P, 500 Psi
Ln(r./r,) 6,83
Viscosidad del agua, p,, 0,33 Cp

Fuente: Coral, 2012.

Para el caso de la ecuacién 4.3 se asumird que no existen perdidas por

friccion de la tuberia por lo tanto P.

Paso 3: Resultados de los calculos realizados con las ecuaciones

del paso 2

Los datos recopilados se los utiliza en los respectivos calculos de las

ecuaciones 4.2, 4.3 y 4.4 del paso 2. A continuacion se muestran

dichos resultados:
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Tabla VIl Resultados de Piny y Qiny usando las ecuaciones 4.2y 4.3

Calculo 1 Calculo 2 Calculo 3 Calculo 4 Calculo 5
Kimd) | 43 | K(md) | 50 K(md) 60 K(md) 70 | K(md) 80
Piny | Qiny | Piny | Qiny Piny Qiny Piny | Qiny | Piny | Qiny
4644 | 2516 | 4644 | 2926 | 4644 3511 4644 | 4096 | 4644 | 4681

Calculo 6 Calculo 7 Calculo 8 Calculo 9 Calculo 10
Kimd) | 90 | K(md) | 100 | K(md) 125 | K(md) | 150 | K(md)| 200
Piny | Qiny | Piny | Qiny Piny Qiny Piny | Qiny | Piny | Qiny
4644 | 5266 | 4644 | 5851 | 4644 7314 | 4644 | 8777 | 4644 | 11703

Fuente: Espafia, F., Hernandez, P., 2017.

Tabla IX Resultados de indice de inyectividad usando la ecuacion 4.4

indice de Inyectividad (k=43md) 0,69
indice de Inyectividad (k=50md) 0,80
indice de Inyectividad (k=60md) 0,96
indice de Inyectividad (k=70md) 1,12
indice de Inyectividad (k=80md) 1,28
indice de Inyectividad (k=90md) 1,44
indice de Inyectividad (k=100md) 1,60
indice de Inyectividad (k=125md) 1,99
indice de Inyectividad (k=150md) 2,39
indice de Inyectividad (k=200md) 3,19

Fuente: Espafia, F., Hernandez, P., 2017.

Paso 4: Graficar el indice de Inyectividad

Teniendo en cuenta que ya tenemos un punto presion y caudal de

inyeccion (tabla 4.2) y la pendiente indice de inyectividad (tabla 4.3), se

escoge el otro punto de la grafica para una mayor facilidad de calculo

se selecciona cuando el caudal de inyeccion es cero, ya teniendo dos
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puntos se procede a realizar la grafica del presion de inyeccion versus

caudal de inyeccion.

Los resultados para graficar presion de inyeccion versus el caudal de

inyeccion para los diferentes estratos se muestran a continuacion:

Tabla X Resultados para realizar la grafica de indice de inyectividad

Grafica 1 Gréfica 2 Grafica 3 Grafica 4 Grafica b
K(md) | 43 | K(md) | 50 K(md) 60 Kimd) | 70 |[K(md)| 80
Piny | Qiny | Piny | Qiny Piny Qiny Piny | Qiny | Piny | Qiny
976 0 976 0 976 0 976 0 976 0
4644 | 2516 | 4644 | 2926 | 4644 3511 4644 | 4096 | 4644 | 4681
Grafica 6 Grafica 7 Grafica 8 Grafica 9 Grafica 10
K(md) | 90 | K(md) | 100 | K(md) | 125 | K(md) | 150 |K(md)| 200
Piny | Qiny | Piny | Qiny Piny Qiny Piny | Qiny | Piny | Qiny
976 0 976 0 976 0 976 0 976 0
4644 | 5266 | 4644 | 5851 | 4644 7314 4644 | 8777 | 4644 | 11703

Fuente: Espafia, F., Hernandez, P., 2017.
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Figura 4.2 Gréfica del indice de Inyectividad
Fuente: Espafia, F., Hernandez, P., 2017.

Para un P;

iny CONstante, los estratos de permeabilidades altas (~200

mD) se podré inyectar a una velocidad 4,7 veces méas alta que las

regiones de baja permeabilidad (~43 mD).

Paso 5: Determinar el caudal objetivo del pozo

Se debe determinar el caudal de inyeccion del pozo tomando el estrato

de mas baja permeabilidad (k=43mD).
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_ 0,007078kker0(Pi"3’ — Pr)
Qinyobjetivo = = =g o S 4 5)

= 2514 bpd

El caudal objetivo de inyeccion del pozo depende de muchos factores,
como la capacidad superficial, el precio del petréleo, etc. Para este
pozo particular se seleccion6 caudal objetivo de inyeccion del pozo en

2500 bpd.

Paso 6: Determinar el caudal equivalente por zonas

El enfoque utilizado para identificar la caida de presion requerida en las
diferentes regiones de los ICD, se debe determinar el caudal
equivalente por zona, dado que las zonas de baja permeabilidad se
completan con revestimientos pre-perforados, se supondra una caida
de presion insignificante. Por lo tanto, es necesario determinar la tasa
de inyeccién de este segmento, ya que esta sera la tasa igualada para

todos los segmentos. Entonces, la permeabilidad igualada sera:

Qpozo,objetivo 2500 bpd
Qeq = =

= 250 bpd
Segmentos 10 p

Para este pozo particular, se seleccion6 una tasa de inyeccion diaria de
2500 bpd. Por lo tanto, la tasa igualada para cada segmento es de 250

bpd.
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Paso 7: Determinar la caida de presion para cada segmento

Determine la caida de presidn necesaria para cada segmento:
Basandose en la tasa de inyeccidn equivalente por segmento (250
bpd), la caida de presion del ICD §P;-p, puede determinarse a partir de
la diferencia entre la P;,,, del estrato de baja permeabilidad y la P;,, de
los otros estratos, para producir 250 bpd. Esto se muestra en la Figura

4.3.

1350
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Presién Inyeccisn

1050

7 /
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Figura 4.3 Caida de presion del dispositivo de control de flujo
Fuente: Espafia, F., Hernandez, P., 2017.

La caida de presion necesaria para cada segmento 6P,.p, Se presenta

en la tabla 4.2.

Paso 8: Determinar el Coeficiente de descarga “C”.
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El coeficiente “C” puede ser determinado con la siguiente ecuacion:

6Pcp = CQIZCme

(4-5)

Los valores de Coeficiente C para cada segmento, se presenta en la

tabla 4.5.

Tabla XI Caida de presion necesaria del ICD, 6P;.p

Segmentos | Permeabilidad | éP¢p, psi C
Absoluta, mD (psi/((Ib/ft"3)*BBL/D)"2
1 200 286,092096 4,58E-03
2 150 259,973284 4,16E-03
3 100 207,735662 3,32E-03
4 125 239,078235 3,83E-03
5 70 140,573004 2,25E-03
6 60 103,260417 1,65E-03
7 43 Sin ICD Sin ICD
8 50 51,0227941 8,16E-04
9 80 168,557445 2,70E-03
10 90 190,323121 3,05E-03

Fuente: Espafia, F., Hernandez, P., 2017.

Paso 9: Determinar el factor “B”

El factor “B” se lo conoce como la relacién del diametro del orificio o

garganta del dispositivo control de flujo al didmetro interno del tubo

base aguas arriba del dispositivo, y se lo determina mediante la

siguiente formula:



C =0,9858 — 0,1968*°
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(4-6)

Los valores determinados del factor “8” se muestran en la tabla 4.6.

Tabla Xl Valores determinados de factor,

Segmentos Permeabilidad Absoluta B
1 200 1,4301
2 150 1,4302
3 100 1,4305
4 125 1,4303
5 70 1,4309
6 60 14311
7 43 Sin ICD
8 50 1,4313
9 80 1,4307
10 90 1,4306

Fuente: Espafia, F., Hernandez, P., 2017.

Paso 10: Busqueda de los ICD

Basado en los valores de “B”, propiedades de fluidos e informacion

técnica sobre los ICDs (suministrados por el proveedor), se puede

elegir el ICD ideal basado en los resultados obtenidos, y compararlo

con los diametros disponibles.



Tabla Xlll Tabla de resultados de diametro elegido del ICD
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Segmentos B D(Basepipe) | d(ICD) nuzvo l‘l(c):%gélt#)d Lg‘gi(:ftj)d
1 1,4301 3,5 4,625 1,32 9 0,75
2 1,4302 3,5 4,625 1,32 9 0,75
3 1,4305 3,5 4,625 1,32 9 0,75
4 1,4303 3,5 4,625 1,32 9 0,75
5 1,4309 3,5 4,625 1,32 9 0,75
6 1,4311 3,5 4,625 1,32 9 0,75
7 %B 3,5 4,625 1,32 9 0,75
8 1,4313 3,5 4,625 1,32 9 0,75
9 1,4307 3,5 4,625 1,32 9 0,75
10 1,4306 3,5 4,625 1,32 9 0,75
Fuente: Espafia, F., Hernandez, P., 2017.

EquiFlow® ICD Technology

Basepipe 0D 31/2-in. Lin. 41/2in. 5-in. §1/2-in. | 65/8-in. 7-in

ICD 0D 4625in. || 5125-n. | 562%5-n | 6.125-n. | 6625-n. | 775n. | 8125in.

Nozzle ICD Assembly Length 900-in. || 900-n. | 900-in. | 900-in. | 9004n. | 9.004n. | 900-in.

Standard Metallurgy* 316L 316L 316L 316L 316L 316L 316L

Standard Temporature Rating™ || ety | are) | gorw | oot | oo | e | e

Units Per Well Simulation used for optimization

Flow Rate Through Each Unit Dependent on ICD settings

Reservoir Pressure No limitations

Figura 4.4 Diametros disponibles para el ICD

Fuente: Halliburton

Se escoge un diametro externo para nuestro dispositivo ICD de

aproximadamente 4,625 in.




4.2. Método del programa Rubi
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Para este método se asume que nuestro yacimiento es homogéneo y

gue el pozo PRH-03B es el pozo inyector y el pozo PRH-13 es el pozo

productor, para poder realizar la simulacion en el programa Rubi, a

continuacion se detallara los pasos que se siguieron para la respectiva

simulacion:

agua

Pozo Inyector

S

-

-

Pozo Productor

petroleo (+ agua)

N

Figura 4.5 Arreglos de los pozos PRH 03B & PRH-13.

Fuente: Coral L.

Para esto se consider6 la simulacion de la produccion que tendria el

pozo PRH-13 a través del tiempo, para luego tomar en cuenta el

incremento de produccion luego de poner en marcha un pozo inyector.

Los datos a ingresar, estan resumidas en las tablas que se muestran a

continuacion:




Tabla XIV Datos para realizar la simulacion del pozo productor PRH-13 en el software ECRIN-RUBI

POZ0O PRODUCTOR PARAHUACU 13

Inicio de Densidad Gravedad
Coordenadas del pozo Ubicacion entra \a Fin de la del petroleo | especifica
roductor P la empacadura & simulacié simulacio Caudales a del gas a
P cibp N n condiciones | condiciones
estandar estandar
Inicial Qt Qo Qw
Este (m) Norte (m) (ft) Final (ft) Fecha Fecha (BFPD) (BPPD) (BAPD) API SG @ Aire
309761 1001049538 | 9101 | 9600 | “V12?%0 | 01/07/2013| 696 341 355 32 0,66
Presion Presion
Temper . de | 4efondo . Presion | indice de Permeabilida
atura Disparos en reservori Radio de - ~ Corte de .
- fluyente . de productivi | Dafio total d efectiva
del la formacion oa drenaje , agua .
. @ burbuja dad promedio
pozo tiempo disparos
"cero"
TeR) | mico@ | T | pripsi) | pwi(ps) | re(ft) | Pb (psi) IP St WOk K (md)
(ft) P PWHEP PV (bblrd/psi) °
9512 9524
202 3982 1713 1117 1485 3,66 1,8 0,51 250
9529 9534
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Tabla XV Datos considerados en el andlisis PVT
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POZ0O PRODUCTOR PARAHUACU 13

Gravedad | o gidad del
. Temperatura - Gravedad . Factor , . especifica . Presion
Tipo de Presion de oy Salinidad o Viscosidad petroleo a
. del .~ | especifica volumétrico del gas a . de
Fluido . reservorio del agua del agua A condiciones .
reservorio del agua del agua condiciones . burbuja
. estandar
estandar
Agua & o . Bw (bbl/stb) | pw (cp) @ .
Hidrocarburo: Tr (°F) Pr (psi) SG ppmM @ Tr Tr SG @ Aire AP Pb (psi)
Petroleo
Saturado al
punto de 202 1903 1,04 45000 1,01 0,33 0,66 32 1485
burbuja
Viscosidad
del cru_glo a Factor volumétrico de
presion .
P petroleo
inicial y de
burbuja
Moi pob . Bob
(cp) (cp) Boi (bbl/stb) (bbl/stb)
1,34 | 1,05 1,206 1,348
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Tabla XVI Datos considerados para la geometria del yacimiento U inferior
POZO PRODUCTOR PARAHUACU 13
Composicién de la Espesor neto de
arena Tope (ft) Base (ft) | Espesor de la arena (ft) pago (ft)
Homogénea 9488 9546 58 23,5
Tabla XVII Datos considerados para las propiedades del yacimiento U inferior
Permeabilidad I Contacto - Permeabilidad Saturacion
. . Compresibilidad Saturacion . :
efectiva Porosidad - Agua - . relativa del agua residual de
. de la formacion . residual de agua - .
promedio Petroleo al petroleo petréleo al agua

K (md) ¢ (%) cf (psi-1) WOC (ft) Swr (%) Krwo Sorw (%)

250 16 3*10"-6 9545 0,241 0,27 0,317

Perme_ab|I|dad Sat_urauon Permeabilidad Saturacion Permeabilidad . .
relativa del |residual de : : . Presion capilar entre al aguay el
. . relativa del residual de | relativa del gas . .
petréleo al petréleo al . . petréleo (psi)
petréleo al agua gas al petroleo

agua gas
Krow Sorg (%) Krog Sar (%) Krgo Pc(Sw) max Pc(Sw) min

1 0.0641 1 0,1 0,873 5 0

Presion capilar entre al gas | Saturacion de
y el petroleo (psi) agua promedio
Pc(Sg) max Pc(Sg) min Sw (%)

100 0 9,3




Tabla XVIII Datos considerados para el disefio del pozo Parahuacu 13
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Radio interno . ~ Rugosidad del tubing Presion objetivo en Efecto de
! Disparos (ft) Dafio total . )
del tubing (in) cabezal almacenamiento
rw (in) Perf# 1 Perf # 2 St E Pwh (psi) C (bbl/d)
3,6 9512 - 9524 | 9529 - 9534 1,8 0,0012 300 0
Tabla XIX Datos para realizar la simulacion de un pozo inyector en el software ECRIN-RUBI
POZO PRODUCTOR PARAHUACU 03B
Inicio Densidad Gravedad
Coordenadas Ubicacion entra , del especifica del
dela Fin de la .
del pozo la empacadura . . Caudales petroleo a gas a
. simulacion . e
productor & cibp . . condiciones condiciones
simulacién 3 g
estandar estandar
Este Norte Inicial Final Qt Qo Qw
(M) (m) () () Fecha Fecha | grppy|  (BPPD) | (BAPD) AP SG @ Aire
309331 10011106| 9505 9707 01/07/2002 | 01/01/2013 | 504 403 101 27,3 0,66
Presionde | Presién de Presion Permeabilidad
Temperatura| Disparos enla |reservorio fondo Radio de de Indice de Dafio Corte de .
- . ) - efectiva
del pozo formacion atiempo |fluyente @| drenaje productividad | total agua :
" " : . promedio
cero disparos burbuja
T (°F) Inicio (ft) F('fr;;’" Pr(psi) | pwf (psi Pb (psi) | IP (bbl/d/psi) St W% K (md)
202 9564 9576 3982 882 1485 0,29 2,22 0,20 43




Tabla XX Datos considerados en el andlisis PVT
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POZO PRODUCTOR PARAHUACU 03B

Gravedad Densidad
Tipo de Temperatura| Presion Grave'd.ad Salinidad Fact'or_ Viscosidad especifica d,el Presion
: del de especifica volumétrico del gas a petroleo a de
Fluido : : del agua del agua 2 g .
reservorio |reservorio| del agua del agua condiciones [condiciones |burbuja
estandar estandar
Agua & o . Bw (bbl/stb w (c . :
Hidrocarburo: Tr (°F) Pr (psi) SG ppm (@Tr )| M (Tf)@ SG @ Aire API Pb (psi)
Petroleo
Saturado al
punto de 202 2659 1,04 45000 1,01 0,33 0,66 27,3 1485
burbuja
Viscosidad
del crgc}o 2 | Factor volumétrico de
presion .
. petroleo
inicial
y de burbuja
Joi pob , Bob
(cp) | (cp) Boi (bbl/stb) (bbl/stb)
1,34 | 1,05 1,206 1,348




Tabla XXI Datos considerados para la geometria del yacimiento U inferior

POZO PRODUCTOR PARAHUACU 03B

Composicion de | Tope Base
la arena (ft) (ft) Espesor de la arena (ft) | Espesor neto de pago (ft)
Homogénea 9537 9605 68 19

Tabla XXII Datos considerados para las propiedades del yacimiento U inferior
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Permeabilidad Saturacion Permeabilidad Saturacion Permeabilidad
Permeabilidad Compresibilidad | Contacto | Saturacion . residual . residual . Saturacion
: , . relativa del relativa del relativa del :
efectiva Porosidad dela Agua-— | residual a0qua al de etréleo de otréleo al residual
promedio formacién Petroleo | de agua (gtrc')leo petréleo Fjal aqUa petréleo P aqua de gas
P al agua 9 al gas 9
K (md) ¢ (%) cf (psi-1) WOC (ft) | Swr (%) Krwo Sorw (%) Krow Sorg (%) Krog Sgr (%)
43 13 3*10"-6 9545 0,241 0,27 0,317 1 0.0641 1 0,1
Permeabilidad ., . L
. - . Presidn capilar Saturacion de
relativa del Presion capilar entre al < .
. . entre al gas y el agua Area Porosidad
gas al aguay el petréleo (psi) . , .
B’ petréleo (psi) promedio
petréleo
Krgo Pfrfi\:v) Pc(Sw) min Prfq(:)?) Pc(Sg) min Sw (%) A (acres) ¢ (%)
0,873 5 0 100 0 19,6 95 13,3




Tabla XXIII Datos considerados para el disefio del pozo
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POZO PRODUCTOR PARAHUACU 03B

Radio : - I
interno Disparos (ft) Dafio total Rugo_5|da(_1 del | Presion objetivo en Efecto d_e
. tubing (in) cabezal almacenamiento
del tubing
rw (in) Perf#1 | Perf#2 St E Pwh (psi) C (bbl/d)
3,6 9564 9576 2,2 0,0012 300 0




Para comprobar la mejora de la produccion del pozo PRH-13 junto a un
pozo inyector, se muestra la grafica de produccion de barriles de

petréleo y agua a través de los afios.

d
U

I A\ A

L

---l(

Figura 4.6: Comportamiento de la produccion de petréleo & agua a
través del tiempo del pozo PRH-13
Fuente: Petroamazonas EP

Paso 1: Construccion del modelo (Nuevo documento e ingreso de

datos PVT)

Se abre el software Ecrin, luego se da clic en el icono para activar el
modulo de Rubi. La ventana principal del programa se muestra con un
panel de control a la izquierda, haga clic en el boton nuevo proyecto y

se muestra el cuadro de didlogo para la identificacion del nuevo

proyecto:
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Title I Content

General

Name Parahuacu
Company Espol S.A.
Country Ecuador
Time Range

Reference date  |01/04/2002
Default end date  |01/02/2013

Main Options
Account for Gravity
Thermal model

Carbon seguestration model

Surface network

Figura 4.7: Menu de “Field Infos”.

Acepte todos los valores predeterminados y luego dar clic en la pestaia

“2D Map’que se muestra en la barra de herramientas de la parte

superior.
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Figura 4.8: Pantalla de inicio

El panel de control contiene 3 paginas diferentes que se pueden activar
haciendo clic en los botones correspondientes: HEECEN |
| Simulation JY  Output |

Nota: Cuando se mueve el cursor del ratdon encima de cualquier barra
de herramientas o boton del panel de control, aparece una breve
descripcion de la opcion correspondiente en una ventana emergente y
en la barra de estado (la barra de estado es la barra inferior de la

pantalla).

El proyecto ha sido creado, y la pagina T ha sido activada.
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Para el ingreso de los datos PVT, haga clic en el icono 'PVT' que se

encuentra en la pagina 'Simulacion' y ajuste los datos correspondientes:

Y R A d S o
Temperature option Reservoir parameters
® Only 1 Temperature, table input allowed Reservair Temperature
. 202 F w
Any Temperature, table input not allawed
Display Pressure
Fluid type: 2659 psia W
| Hyd baons:
BRI Display Gias-0il Fiatio (GOR)
() Diead Gl
253.892 scffsth w
() Dy Gas Hydrocarbon
(@) Saturated 0il (bubble point fluid) Pressure range
() Condenzate [dew paint fluid) Riic) 145353 psia hd
~ Maxi 10014.7
() From P¥T repart s
_ Increment (@) # pts ()W alue
(_JEDS [Peng-Robinzon]
2m
Water
Impoge B/Rho coherence Edit interfacial tengions @
Help Cancel

Figura 4.9: Definicion de PVT

editadas fase por fase en los botones '.'I '.'I "

También los datos de entrada de las correlacione PVT pueden ser



78

Obsoss B uel o O saoss E Al o
Main options IBWI :wl Fhaw I Muwl Habine IZI Bgl cgl Rhog I Mugl
Graviy speciic gravity o hydracarbons

Impose water grawity o calculate water gravity from the water saliniy ® -
User defined m
@tiarly I () mole haction

() Comput hom campasiton
Oy 48000 v m D
@ mole%
corelaons Cilical popettis (] Fiom compasitian N2 EI

conelation

Muw Van\WingeneFiick ¥
.

DEs]

D sddee A @ o

Main options IPbI HSI co] BDI Rhao I Muo ]

qravity
|0.891058 | [sp.an v|

comelations

Pb |Standing v| @ Yasquez Beggs settings

Rs | Standing W | [] Comect Rz and Ph for sour gas

Bo | Standing v | Refing Bo calculation

co |Vasquez - Beggs v |

Muo | Beqggs - Robinson Y] |
| Help | | Cancel | | 0K |

Figura 4.10: Ingreso de datos PVT fase por fase, agua (arriba), gas (arriba) y
petroleo (abajo).

Nota: Al ingresar los datos de PVT se debe tener cuidado porque esta

ventana es la base de tener una buena simulacion.
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Paso 2: Definir el volumen del yacimiento.

Para definir los contornos y fallas del yacimiento se debe dar clic en el

icono @ en la pestafia de “2D Map” (@ 2["') y asi poder cargar la

representacion del yacimiento.

®) Fie Edit Acion View WEB Window Help
0@R SRED72
ass@e
ea’p_ =M me(aa|y
|«

< > < >
ICTII vich, prese 1 XV Romused-E3MB - free-d00SMB  NUM

Figura 4.11: Mapa del campo

Hacer zoom en la regién del mapa donde se ubica la escala Q y clic

en ingresar la escala ﬂ .
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scate =
Ciiaw a ine in the plot (eft mouse buttan down and
drag]
Length: |?-:>:) |m Ll
r Fit zhart to nearest waell |
M Fit end ta nearsst well |
? D D m Hele | Carcel | oK. |

Figura 4.12: Mida la distancia con el raton e introduzca la distancia en
“Scale”.

Luego se dibuja el contorno para representar el area de drenaje O‘
Comenzando desde cualquier punto del contorno, proceda alrededor
del yacimiento moviendo el raton y haciendo clic hasta que el area
correspondiente esté completamente seleccionada. Doble clic para

finalizar.

Figura 4.13: Contorno del area de drenaje

Para definir las capas del yacimiento se debe dar clic en “Geometry”

opcion que se encuentra en la pagina de simulacion.



Mumber of layers : Geometry Input :

Value Insert
# Name a Type
— T

1 Arena U inferior | - = |( Data Set
Delete
Shift
e | e | [

Figura 4.14: Menu “Reservoir — Geometry”

Clic en =%

para ingresar los puntos del tope y espesor de la arena.



82

128 | |

X Y fop [
ft i it

O
ORI

GRG8 LG

P mm| &

TR (BENE V=S R age LR VBRI (HBE (=068 gL

e i | G | i

Figura 4.15: Menu del tope (izquierda) y espesor (derecha) de la Arena.

Paso 3: Definicion de propiedades petrofisicas.

Clic en el botén “Properties” en la pagina de “Simulation” para acceder

al menu “Reservoir — Properties”.
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® @ ﬁ ﬁ (o] ﬁ Property set = Default

| Petrophysics

Uniform  Layered  Regional  Complex
[[JTwo perosity PSS [ vertical anisotropy
Default region
Arena Uinfero|  Defauk | [INon-Darcy flow [] Areal anisotropy
Gas desorption [ uncansoldated
Hame Value Unit Type
k 164 [ ma Data Set v
k mutiplier 1 - Constant v
Phi oms [gi| - DtaSet ]
Phi mutiplier 1 Constent v
Netto Gross 1 Constent v
odky 1 = Constant
otk 1 Constant
leakage 1 Constant v/
= = -

change selecton to: [pefauit | [ O [ Initial State KePe
————

Figura 4.16: Menu de “Reservoir — properties”

=

Para ubicar el contacto agua-petroleo se debe dar clic en “Initial State”.

Reference ISamraﬁUn pressure I

Reservoir Temperature 202

Reference Depth (M5L)

Reference Initial Pressure
Reference Oil-Gas mixture variable | Bubble paint pressure v

O aoc |soo0 ft

‘ Ayuda | ‘ Cancelar | | Aceptar

Figura 4.17: Menu de “Initial State”

Para ingresar los datos de permeabilidades relativas del yacimiento se

debe dar clic en “KrPc”.



KrPc
Kot | oo | e Treeghose P Data] P Tt | Kotz K Toophase | Toeshae| oDt Pe Toghse
Weter i Phases
Sr (1 S 0317 Water- Ol v
oo |07 Koo 1 Water
Swr 0241
mode! | Powerlaw model  Paerlaw v Load o 177
pow |2 v 2 Porwerlaw v
pow 2
0iGas
ol
00641 o
& s U o 0317
Hiog | o 067 fon 1
Powerlaw v
mods! | Fowerlaw model Pamexlan v Load
pow 2
pow |182 pow 25
Digplay mode
Oloeraiair Mo fevse sinedto suipot = Ko - Ottt —
U : zimum Hirvalue s imited o end pain =5 Kiow mac = Ko max o i) o)
E [ Disply Kot
Eqt.. v || Cacn | | fop Bpet s | | Cacelr

Figura 4.18: Menu de “KrPc”

Paso 4: Construccién de los pozos

Clic en a?

(“Show Bitmap”).

Length [ft]

Utilizar el boton “Create vertical well” ﬂ en la barra de herramientas

para colocar interactivamente el pozo en la parte superior del PRH3B

Figur4.19:ontoo del érea “ drenje.

84

en el “2DMap toolbar” para mostrar el mapa del yacimiento
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con un clic del ratdn. Proceda de manera similar para crear el segundo

pozo vertical en PRH13. Ahora puede hacer doble clic en cualquier

H 4 ! ” “i.‘ At
pozo en el “2D Map” o seleccionar el boton “Wells Men la pagina

IETTETTI para acceder al mend “Reservoir - Wells™

Well name

Type

PRH-03B

Vertical

Date of first operation

01/04/2002 0 :00:00

PRH-13

Vertical

01/04/2002 0 :00:00

Geometry

Perforations

Wellbore

Help

Controls

Figura 4.20: Menu de “Reservoir — Wells”

Nota: Cambie el nombre de los pozos con los nombres que se

muestran en el mapa PRH3B para el pozo inyector y PRH13 para el

pozo productor. Puede hacerlo editando directamente el nombre del

pozo en la columna de la tabla correspondiente.
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Luego haga clic en la primera linea de la tabla para seleccionar el pozo

PRH3B (la linea se resaltara en azul) y, a continuaciéon, haga clic en el

botén "Perforaciones" m

En el cuadro del siguiente menu, active la pestafia "Cross-Section
View", autométicamente la perforacion se extiende sobre el espesor
completo del depdsito. Para reducirlo de forma interactiva a una unica
perforacién situada en la capa superior (Arena), haciendo clic y
arrastrando:

Pasforations | Completion  Cross-section view |

LEKRD | ERT L

[ muda | | Concelr | [ Aceptar |

Figura 4.21: Perforaciones en el Pozo PRH3B en la capa de la Arena

1 P
Haga clic en el botén “Controls” B2 en el menu “Reservoir — Wells”
para definir el programa de produccion para el pozo PRH3B. El cuadro

del siguiente mend muestra todos los controles en este pozo en un
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formato tabular, la tabla esta vacia cuando se ve por primera vez. Haga

clic en “Anadir’ para crear un nuevo control para este pozo.

Defniton | Dispiay |

t@start Target Constraint Delete
= Mode £

Date Time [ nr Type  [Gauge?|  vawe | um Type | Vawe [ umt
[ 1 [oti0arz002 [0:0000 |0 [miector[v] Pisurn [v] EE awat@em[v]  sooo0 | em

Insert

Sortby tme

Conditional constraints Copy controls from other wel

= Type Value Acton Delete From  |PRE-L3 | [ Cony

Add

s v | o
Figura 4.22: Registro de caudal y presion de inyeccion.

De manera similar se realiza los datos de ingreso para el pozo

productor PRH13.

Haga doble clic en la seccién transversal y seleccione “_!I en el menu

siguiente podrd visualizar los contactos iniciales de fluido:
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SRS @d” Property: | Mo Display v | [[-

2000

Length [ft]

¥ = -B7.8081 ft = 298813 ft | TVD=9609.04 ft

Help Claze

Figura 4.23: Contactos iniciales del fluido en comparacién con las
perforaciones PRH3B y PRH13.

Paso 5: Construccion de la Malla para la Simulacion

en la pagina | Simulation | para abrir

el menu “Simulation — grid”. Dejar los valores predeterminados y dar clic

Hacer clic en el boton “Grid’

en “Ok”
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Background grid
Wodule Geometry Hexagonal
Back cells Define by number
N Dx 22
Angle [
PV Max / layer 02 Fraction
Automatic | Individual wells
[] adjust well grid to k with dtmin = [ 0.1 [ v [ vep | [ cancel | [ ok

Figura 4.24: Menu de “Simulation — grid”

Ahora necesitamos definir la duracion de la simulacion y el tipo de

resultados que se van a generar. Estas opciones se definen en la

seccidn “Simulation - Run Settings” ﬂ de la pagina | Simulation |

Time settings |Numenm\ settings | Results | Restart settings |

runstart [01/04/2002  [Ev | 0:00:00 (3

run for | 1000 hr

rununtl [01/04/2007  [Ev | 0:00:00

® O

maximum time step  N/A [#ignore .
=
fast model with appproximation: E % Controls

[ strictly honor null rate constraints

minimum null rate duration | 10 hr

=> 121 extra time steps | Default | | Ayuda ‘ | Cancelar ‘ ‘ Aceptar |

Figura 4.25: Menu de “Simulation - Run Settings”

Este menu contiene 4 pestafas:

La pestana “Time Settings” controla la duracién de la simulacion y otros

aspectos relacionados,
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La pestafia “Numerical Settings” permite afinar los solucionadores

numericos,

La pestafia “Results” permite una seleccion mas fina de la salida

deseada (medidores, registros de pozos, campos de salida),

La pestana “Restart Settings” controla la frecuencia de almacenamiento

de los reinicios numéricos.

Una vez realizada las modificaciones de acuerdo a sus datos de
simulacién, haga clic en Aceptar para validar y continuar con el paso de

inicializacion.

Paso 6: Inicializacion de la Simulacion

en la pagina IIEEYETIIM para iniciar la

inicializacion del problema: se determina el estado inicial y se realiza un

Haga clic en “Initialize”

escalado numérico alrededor de todos los pozos; los diferentes pasos
se enumeran en el informe de actividad situado en la parte inferior de la

pestana “Simulation”.

Una vez finalizada la inicializacién, maximice el grafico Geometria 3D

para mostrar los campos de presion inicial del yacimiento y de
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saturacién. Para lograr esto, seleccione a su vez “P” y “saturaciones”
como la propiedad que se mostrara en una version posterior todas las

saturaciones se mostraran usando una escala ternaria de color:

Figura 4.26: Presiones iniciales del campo en Geometria 3D

Figura 4.27: Saturaciones iniciales del campo en Geometria 3D

En la pantalla posterior se puede ver claramente que el yacimiento no

contiene ningun gas libre inicial.
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Esto también se puede comprobar en el diagrama transversal:
maximizar este grafico y seleccionar “saturaciones” como la propiedad

gue se mostrara:

Figura 4.28: Saturaciones iniciales del campo en la gréafica de la seccién
vertical.

Haga clic en “Simulate” @ para iniciar el hilo de la simulacion: se
inicia la simulacién y los resultados se muestran en tiempo real a
medida que la ejecucion continla. Tenga en cuenta que es posible
realizar cualquier accién en las parcelas de salida (eliminar, crear
nuevo, maximizar, acercar, etc.,....) a medida que se ejecuta la
simulacion. La simulacibn completa debe realizarse con
aproximadamente 250 pasos de tiempo. Se puede obtener un resumen
de ejecucion y algunos resultados primarios (reservas, produccion total
acumulada en los pozos, etc.,...) haciendo doble clic en la ventana de

estado de Simulacion:
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(@) Rounded () Exact

Name

Number of wells
Run start

Run stop

Field results

Bulk (Reservoir) Volu

Pore (Reservaoiry Wol
STOIP

STWIP

STGIP

STOIP

STWIP

STGIP

Qo Tmax)y
Qg(Tmax}
Qg_Inj(Tmax)

Qw (Trax) 0.302955 MMSTB
Qw_Inj(Tmax) -2.61107 MMSTB
Recovery Factor (Oil) 0.207833 Fraction
Recovery Factor (Ga 0.20574 Fraction
Awverage Pressure 5466.59 psia

Well results
PRH-03B
Qo(Tmax} _
Qg(Tmax})
Chwy (Trmax)
PRH-13 PVT = Water - 01l - Gas
Qo(Tmax}) . GIEVH')’ =Yeg
QalTmax) Temperature = Mo
Qv (Tmax)

Number of Layers =1
Number of wells = 2

Figura 4.29: Ventana del estado de la simulacion (derecha) y Menua de
resultados (Izquierda).

Paso 7: Revisar los resultados de los pozos

Dos graficas especificas (“Gauges — PRH3B” y “Gauges — PRH-13")
gue contienen el desarrollo de la simulacién tanto de la presibn como

los caudales de los pozos. Maximice la grafica “Gauge — PRH3B”:
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Gauges - PRH-03B

g

il
B
Gas rate [Mscf/D]

Figura 4.30: Resultados de Presiones y Caudales

Haga clic en %] de la barra de herramientas de trazado. En el cuadro
del siguiente menu, elija mostrar sélo las tasas de petroleo, agua y gas

en la superficie, junto con la presion superficial del pozo productor

PRH13:
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Select the gauges to display:

- & PRH-13 ~
|:| Gauges
= Result gauges

EI Rates

""" v/ qo (surface)

----- [ qo (bottomhole)

----- v/ B ga (surface)

----- [/ qg (bottomhole)

----- v/ Il qw (surface)

----- 11 aw (bottomhbole)

----- B ql (surface)

----- 1R gt (bottomhale)

EEI---|:| Cumulatives

----- /B p (surface)

----- [+ p (bottomhale) "

| Help | | Cancel | | QK |

Figura 4.31: Menu de seleccion de muestreo de resultados

Las curvas que quedan en la pantalla muestran que el agua se rompe

en el productor después del dia 30 de mayo del 2005:
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2005 2006

Figura 4.32: Ruptura de agua en el pozo PRH-13

Paso 8: Revisar los resultados del yacimiento

Maximice el grafico de geometria 3D y muestre el campo de presion
inicial seleccionando el primer tiempo de salida ( " en la barra de

herramientas de trazado). Haga clic en @ para acceder a la
configuracion de visualizacién de la trama y en la pestafia “Cross-
Section” elija cortar el depdsito a lo largo de un plano horizontal a una

profundidad de 9488.52 pies:
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Display Cress-section | Cell module selection

Vertical cross-section

enabled Cross Section#1
erase before

erase after

Horizontal cross-section

enabled [ stratigraphic depth
erase top ft W
[Jerase bottom 9483

9488.52

2605

Ayuda Cancelar Aplicar
Figura 4.33: Menu de “3D Geometry plot display settings”

Haga clic en Aceptar para salir y mostrar el ultimo campo de presion
almacenado haciendo clic enﬂ. Para restablecer los valores minimo y

maximo de la escala de color, haga clic en I para acceder al cuadro

de menu de configuracion de visualizacion del mapa de propiedades vy,

a continuacion =, en ese cuadro de diadlogo para restablecer los
valores de escala de color. El resultado final debe tener el siguiente

aspecto:
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Figura 4.34: Presiones finales del campo a 9488.52 ft.

Resultados: Como se puede observar la produccién simulada solo
para el pozo PRH-013 y sin el pozo inyector PRH-03B es muy parecida

a la curva real de produccién.
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Sauges - PRH-13 =2 |

10000 40000
ime [hi]

Figura 4.36: Factor de recobro del pozo PRH-013 sin el pozo inyector PRH-
03B

Gauges - PRH-13 e X

Figura 4.37: Curva acumulativa de fluidos del pozo PRH-13
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POZO PRODUCTOR PARAHUACU 13

Area Espesor Porosidad Saturacion Factor Petroleo  Factor Petréleo
neto de de agua volumétrico original de recuperable
pago de petroleo ensitio recobro
A Ho (ft) @ (%) Sw (%) Boi (bbl/stb) POIS Fr (%) stb
(acres) (stb)
95 23,5 16,0 9,3 1,206 2.071.087 20 414217,00

Tabla XXIV: Resultado determinado analiticamente de la reserva de petréleo
recuperable del yacimiento U inferior

() Floundad () Exact

Hame | Value | unit |
Main options
Fun start OUM0E008 00:00:00
Fun shop 0LOT2013 00:00:00
Fizld results
Buk (Resarvor) Vol 427455 uuE
Pore (Resarvoir) Vol B.7E1T73 MUB |
STOWF 356638 | MmsTE | |
STWIP 243079 MMSTB
STGIP 1.05805 L |
STOP 3zz3| mmsme | |
ESTWIP 236230 MHMSTE
STGP 0 DEEETA bscf
Qo Trrsoc) 0.343358 | MMSTE
QgTmanc) 00834507 bsct
Qig_nj T 0 bscf
Qoo (Trmauc) 0.0684158 |  MM5TE
Qrww_InjTrnac) [ MMSTE
Recovery Facior (Od) 0.059528T1 Fracton
Recovery Facior (Ga 00847408 | Fracton
Average Pressune 1152.65 [ 1]

Cloge

Figura 4.38: Resultado simulado de la reserva de petroleo recuperable del
yacimiento U inferior sin pozo inyector

Como se muestra en la figura 0.38 y tabla XXIV los resultados

simulados y determinados analiticamente son muy similares.

Sin embargo, cuando se implementa un pozo inyector dentro del
sistema se puede comprobar que los resultados mejoraron. Como se

muestra a continuacion:
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Global Results

Figura 4.39: Incremento del factor de recobro del pozo PRH-013
considerando un pozo inyector

Time [jir]

Figura 4.40: Curva de produccién de fluido en superficie donde se muestra el
tiempo de ruptura.

ya ||

mymguymygngupmgmymy);

T

Figura 4.41: Avance del agua inyectada con el tiempo.
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(®) Reunded () Exeact

Hame |
Main options
Fluid type
Gravity
Grid size
Humber of Layers
Number of regions
Number of wells
Run starn 01/04/2002 00:00:00
Run stop 01/0472007 00:00:00
Field results
Bulk (Reserveir) Volu 939963
Pore (Reservoir) Vol
STOWR 8.7838
T ——T ST
STGIP 2 46068
STOP

Figura 4.42: Resultado simulado de la reserva de petréleo recuperable del
yacimiento U inferior sin pozo inyector

4.3. Método del programa NETool

Se requiere la informacion detallada en la tabla XIX para empezar la

simulacién en el software NETool.

Paso 1: En el menu principal de NETool, seleccionamos el campo de
configuraciones globales e ingresamos los parametros que se

encuentran en la tabla de datos, como se muestra a continuacion:



103

T} Globsl Settings ——
Edt Unts
General | Well Target & IPR  Inflow & P1  Output  Caseinfo  Advanced
l Options
Fractures ¥
PLT g
Stochastics O
Temperature ® Isothermal Measured Model
Well Type Phase Mode
® Producer ¥ ol
Ingector - gas T V| Free gas
Injoctor - water | Water

Figura 4.43 Captura de pantalla de NETool en el menu Global settings
General

] Global Setings e}
| Edt nts
| Genaral | Well Targat & IPR | Inflow & P Oulput  Case Info Acvanced

® Single target
Time schedule i
Gaenarate IPR

Well Control Mode
Total Bquid flowrate | 5040 STB/day

Yertical Flow Padormance
Computa wallhead pressure using VPP table

Gas it

Figura 4.44 Captura de pantalla de NETool en el menu Global settings: Well
target & IPR

Hay que tomar en cuenta que se realiza la simulacién considerando al
pozo Parahuacu 03B como un pozo productor, para mas tarde cambiar
su completaciébn a un pozo inyector. Este paso se realiza con la
finalidad de estudiar el comportamiento del pozo produciendo previo a

la inyeccion.
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En la figura 4.44 hay que notar, el ingreso unico del caudal que se
guiere obtener. Ademas, el objetivo puede ser cambiado, es decir, en

lugar de del caudal se puede ingresar la presion de fondo que requiera

el usuario.

Otros parametros ingresados son:

1} Global Settings

i
Edt  Unas
‘IGenora! Well Target & IPR | Inflow & P | Output  Case Info  Advanced

Pl Maodel

Radial inflow model v
Mukiple Pl zones =
Radial Pl Model
Radial Pi model Steady ® Semi-steady
3 Pressure at drainage radius
Resanvoir pressure is defined as

© Awerage pressure in dranage area
Well PI muktipliar 10
Calibrata well P oultiplier
Resenair Pressure
@ Defined at each segment

Hydrostatics from top segment
Hydrostatics from some MD

Figura 4.45 Captura de pantalla de NETool en el menu Global settings:
Inflow & PI




Tl Globsl Settings
Edit  Lints

General  Well Target & IPR Inflow & P1 | Oulput | Case Info

¥| Details table
¥\ Completion scher
¥ Merge annuli

¥ Pressure
V| Flow rates

¥ Stock tank rates
¥ Downhele rates
¥ Velocities

¥ 0 rates
¥ Gas rates
¥ Water rates

¥ Reseneir progerti
| Parmeability

| Productiity
¥ Skin

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| ¥ PVT properies
|

|

matics

(33

Logarithm of permaability

¥ Caclulated data and rasanir propertias for sach well segment

¥ Rock fluid propenties (relative permeabilities v saturations)

Achancad

The s=itings on thiz screen contral which METool results sppear in the owput. Removing tha check boxzes for tha data which is not used will reduce fla size of the
autput fla, When making & large number of runs consider dizabling urnecessary chack hoxes on this page.
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¥ Inflow rates
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¥ Water cut
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¥ Relative parmeatdities
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Figura 4.46 Captura de pantalla de NETool en el menu Global settings:

Inflow & PI

Paso 2: Las propiedades de los fluidos que se deben ingresar se

encuentran en las tablas XX y XXIl. Ademas a continuacion también se

presentan datos que son necesarios.

Tabla XXV Datos considerados en el menu de Propiedades de los fluidos

TABLAS PVT CON LIMITE A LA PRESION DE BURBUJA

Rs Presion Bo Presion | po |Presiéon| Bg |Presién| pg |Presion
(scf/sth) (psi) (rb/stb) (psi) (cp) | (psi) | (rcfiscf) | (psi) (cp) (psi)
50 25 1,1 25 2,65 25 ]0,11063| 150 |0,0115| 150
150 180 1,2 180 1,85 | 180 (0,05659| 300 |0,0122| 300
200 320 1,225 320 1,65| 320 |0,03357| 500 |0,0129| 500
250 420 1,2355 420 1,55| 420 | 0,0236 | 700 |0,0135| 700
300 740 1,245 740 1,3 740 ]0,01807| 900 |0,0141| 900
350 960 1,29 960 1,2 960 |0,01456| 1100 |0,0147| 1100
400 1200 | 1,3155| 1200 | 1,15| 1200 | 0,0122 | 1300 |0,0153| 1300
450 1420 1,34 1420 11 1420 | - | e | mmeem | -
465 1485 1,35 1485 | 1,05| 1485 | ------ | --mmm | meeeem | -




106

El campo propiedades de los fluidos esta conformado por las
propiedades PVT y propiedades de la roca y fluido. Estas opciones se

muestran a continuacion:

[l Fluid Properties [T
Edit  Linits
FVT Froperties | Rock Fluid Proparties  Misc
PYT from Tables or corelations ¥ o hegwe PAT PVT caloulator

Genesal | Ol FUT  Gaz PVT  Water PAT

Gravity
Warigble oil gravity (AF1 tracking)
Ol granily [densdy at standard conditions) 273 APl
Gas granily [densily at standard conditions) 0662130 | SG to air
Welloore temperatura 202.0/ *F g
Standard Conditions
Standard pressure 1atm = 1.01326 bar = 14 696 pai
Standard temparature 1586 °C = 60°F
Figura 4.47 Captura de pantalla de NETool en el menu Fluid properties: PVT
properties/general
"Fil Fluid Properties =]
Edit  LUnits

PVT Properties | Rock Fluid Properties  Misc

PWT from Tables or comelations v haw BT PWT calculator

General | Oil PVT | Gas PVT  WWater PVT

Dizsoked gasol ratio (Re) u Tabla Coaralation
il farmation tactar (Ba) ) Tabla Comalation
Qil wscosity (Vo) = Tabla Comelation
Cul PVT Table
Single bubble point pressure o
P bubble Fz,saturated Bo zatursted Co, u-zaturated Vo saturated CVo.u-saturated
al L ! =] ! L
[p=i] [SCFRISTE] |REVETH] [1psi] [eP] [1psi]
250 £0.0 1.1 2.726558-5 265 4451094
180.0 160.0 1.2 1.61584e-5 1.85 4. 2TaGe-4
3200 200.0 1.225 1.413Me-5 1.65 4271034
4200 280.0 1.2355 1.33026e-5 1.55 4325184
T400 0.0 1245 1.291850-5 13 44047994
560.0 3500 1.29 1.27422e-5 12 4.49502e-4
12000 4000 13155 1 2675405 115 4 5E9 154
1420.0 4£0.0 1.4 1.2671e-5 1.1 468384
1485.0 4B5.0 135 1270415 1.05 4 TTT30e-4

Figura 4.48 Captura de pantalla de NETool en el menu Fluid properties: PVT
properties/Oil PVT



[l Fluid Properties
| Edit Units
FVT Properies | Rock Fluid Proparties  Misc
PYT from Tables or camelations
General Ol PVT | Gas PVT | Water PAT
Vaporized oil in gas

Gas volume factor (Bg) & Table
Gas viscosity [Vg) % Table
Gas PVT Table

Define gas volume factor with

Pressure

[El;i]

1500
Jo0.0
5000
om0
S00.0

110000
130000

Comelatan
Comelation

"] hawr PV plot: PVT calculator
Farmation faclor - Bg
By Vg
[RCF/SCF] [cP]
011063
005659
003357
0.0236
001807
001456
0012z

107

0.01s
0.0122
0.0129
0.0135
0.0141
0.0147
0.0153

Figura 4.49 Captura de pantalla de NETool en el menu Fluid properties: PVT
properties/Gas PVT

! Fluid Properties
Edit  Lnits

PVT Properties | Rock Fluid Properties  Misc

PYT from Tables or comelations

General Ol PVT  Gas PNT - \Water PAT

Wi'ater dansity Table
Water viscosity (Vi) Tabde

\Water Comelations.

‘Water density comelation

Waler viscosily [Vw) correlaban

Regress water corelalions 1o expenmental data

® Comelatsan
& Coirelalsan

Water salinity 40000.0 | mass ppm

Figura 4.50 Captura de pantalla de NETool en el menu Fluid properties: PVT

"] hawr PAT plod PAT calculator

Rowe—Chiou

Keglin el al

properties/Water PVT

Todas las tablas que se muestran en las capturas de pantalla desde las

figuras 4.48 hasta la 4.50, son resultados PVT reales del yacimiento.

Esta informacion es confidencial, pero ha sido proporcionada para el

desarrollo de este trabajo.
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La siguiente opcién encontrada en el campo de propiedades de los

fluidos, es propiedades de la roca. Esta se muestra a continuacion:

! Fluid Properties &
Edit Units
PNT Properties | Rock Fluid Praperties | Misc

Relative permeghiltias from | Tables v (i Show relatr parmeahility plots
hiuliple saturation regions il

— y # Tabulated against 59 and Sw
Two-phase ail relatne permeabilily _

ablulated against So
(ias Relative Permeability Water Relative Permeability
39 Krg Krog S Ko Krow

00 i 10 0241 o0 10
01 o 08 025 .onze 1M
02 004 04 0313 001 f41
03 0 048 037 01028 0.3
04 018 0.36 0428 0.054 0.2
05 0.2 0.2 0532 014 0068
0§ 0.3 0.16 1555 07 0051
0t 0.49 0§ 0662 02p (3
04 .54 0.4 01681 0.2 00
04 081 om

10 10 n

Figura 4.51 Captura de pantalla de NETool en el menu Fluid properties:
Rock Fluid Properties

Paso 3: Una vez que se han ingresado todos los datos, se procede a
definir la trayectoria del pozo. En esta opcién, al ser considerado el
pozo PRH-03B como vertical, se debe tener a la mano las coordenadas
en la direccion “Este” y “Norte”, la profundidad de la perforacién y definir

un nodo a la profundidad que desee el usuario.
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Reservoir £ Well Trajectory | Well Segments & Comple
Well Trajectory i

& Carlesian coordinates
Dieviation sunvey =

East Harth ™o MO
Im] [m] ] [
BOFIIT00 10011706 000 oo
30933100 10011106.... 5707.00 §r07.00
First node MD 950500 [R] &
Commit Cancel

= | Impart well trajecione

Figura 4.52 Captura de pantalla de NETool para | definicion de la trayectoria
y eleccion de un nodo en el pozo PRH-03B

Paso 4: A partir de la profundidad en la que se ubicé el primer nodo y
considerando la profundidad final del pozo, se procede a segmentar el
pozo para ubicar en cada longitud de segmento herramientas de la
completacion. Como se indica en la figura 4.53, en la pestafia Well
Segments & Completions se pueden seleccionar opciones como Hole &
Completions en los que se pueden alterar los diametros internos y
externos del hoyo del pozo y de los arreglos que lo acompafan
(Casing/Liner, Sand Control, Inflow Control, Stinger y Tubing). También
pardmetros del reservorio como permeabilidades en la zona cercana al

hoyo, presion de reservorio y saturaciones de los fluidos.



File Edit Miew Units Help
£ \.J’ _U\ " Global Settings | FluidProperties | 4 Run Simulation | Well case: PRH-035_Praductor Uinfnilcase (-\Desktopl]

Reservoir & Well Trajectory | Well Segments & Completions.

B hnﬂ:vllmﬂﬂwﬂ Hale & Completion () Split pane (dauble view] >
o )
& [ CasinglLiner e TopMD  Seg Length TopTVO{..  CasinglLiner Sand Control Triiow Cantral Singer Tilbing Userl
L Perf. Camented Linar (7] 7] 7] @ @ @ @ © é
B Packer 0] 0] It |
B Diameters 9 957D 00 9547.00 Comentad Blank Pipe - - : Open x
B3 Resenair Parameters 0 854800 100 9548.00 Cemented Blank Pige - - - Cpen {
i Resenveir Prassure 11 954300 100 9548.00 Cemented Blank Pipe - . . Open
53 Fluigs in Place 12 955000 100 955000 Cementad Blank Fipe - - - Open
L Transmissibility 13 085100 400 955100 Cemented Blank Pige - - Open
® [ Pemneatility 1o aEs200 100 955200 Cemented Blank Pips - - - Cpen
Mobdity 15 955300 500 9553.00 Cemented Blank Pipe - - - Cpen
& 3 Saturations 16 9558.00 GO0 956800 Packer - - . Open
B Ent-paints 17 asa400 100 9564.00 Ped. Cemented Liner - - - Cpen
Sk 10 95500 100 9565.00 Per. Camented Liner - B - Open
s Addiional Skin H 19 4566.00 100 9566.00 Perf Camented Liner - - - Cpen
Pedaration H 20 900 100 9567.00 Per Camented Linor - - . Open
Aibericed : 21 956.00 100 9568.00 Per. Comented Liner - - - Cpen
Fzd 9563.00 100 956500 Perf. Cemented Liner . . Open
23 ssT000 100 957D.00 Perf. Camented Liner - E - Open
24 957100 100 9571.00 Per Cemented Liner - - - Open
25 957200 100 957200 Perf. Camented Liner - E - Cpen
26 957300 100 957300 Pef Camented Liner - - - Gpen
27 95Tim 100 9574.00 Porf. Camented Linar - - : Open
28 957500 100 9575.00 Per. Camented Liner - - - Cpen
23 957600 100 9575.00 Ped Comented Liner - . . Open
30 eI 600 9577.00 Packer E E - Cpen
ki 958300 100 953300 Cemented Blank Pipe - . Open
2 M 100 9534.00 Cemented Blank Pipe - - - Cpen
31 958800 100 9585.00 Cemented Blank Pipe - - - Cpen
M 953600 100 958.00 Comentad Blank Fipe - - . Open |
E T D0 9587.00 Cemented Blank Pige - - - Cpen -
- mran an 4 AR AR AL DT — N B

ArTeTTTrCyeT

§510 9500 9530 9540 9550 9960 9570 @S0 9530  GROD 9610 960 ©R3)  QEM) GBS0 9GRO QA0 9600 QA0 8700 9F10
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Well Segments

T —

Segments ND
m
950500 A
9536001
952100
354200

Commit | Cancel | iy

Shortcuts - Create
® 4 7 segments
of the sams length
60000 (179
lang sagments A
Create
¥ Dolete asisting

" Packars...

Import segrants & completions

Figura 4.53 Captura de pantalla de NETool en la pestafia Well Segments &

Completions

Rasarvoir & Well Trajectory | Well Segments & Completions

5 Hele & Completan Wellbore Diarmsater " EnterLog | Fit to Log
2 Wellbore _
8 B Casing/Lner " B Top MDD  Seg. Length Top TWDY .. Wellbore Diameter
E Perf. Camented Liner T ol T
IS Packer ] ] ] fir
LD Diamaters 5 9547.00 1.00 254700 a5
5 Resenair Parameters 10 a548.00 1.00 954800 8.5
ui Reservoir Pressune 11 954500 1.00 9545 00 a5
51 Fluids in Place 12 9550.00 1.00 S550.00 8.5
LD Transmissibility 13 a551.00 1.00 9551.00 5.5
@ [ Permeability 14 455200 1.00 G552 00 a5
8 [ Mobility 15 9553.00 500 955300 8.5
& 3 Sawrations 16 955E.00 5.00 S55.00 8.5
& End-paints 17 9554.00 1.00 956400 3.5
B3 Skin ) 18 9565.00 1.00 956500 8.5
s Additional Skin s 1% 9556.00 100 9566.00 8.5
£ Pedoratian : P00 9557.00 100  9567.00 a5
B Asancad . 21 456800 1.00 S568.00 a5
27 Q55% 00 1.00 a55% 00 85
23 4570.00 1.00 S570.00 a5
24 4571.00 .00 457100 a5
25 a572.00 1.00 S572.00 a5
26 957300 .00 G573.00 a5
27 9574.00 1.00 9574.00 8.5
28 4575.00 4.00 G575.00 a5
29 9576.00 1.00 957600 8.5
30 4577.00 .00 S577.00 a5
£ Q953300 1.00 9533 .00 a5
32 9534.00 1.00 9584.00 5
33 955500 .00 958500 a5
34 9586.00 1,00 958600 a5
35 455700 .00 B557.00 a5
36 9538.00 1.00 958600 8.5

Figura 4.54 Captura de pantalla de NETool en la pestafia Well Segments &

Completions/Wellbore Diameter



Reservoir & Well Trajectory = Well Segments & Completions

5 Hole & Completian
5 Wallbore
& [ Casing/Liner

3 Perf. Camented Linar

5 Packer
) Diamaters

Resenair Parametars
i Raservoir Prassuns

5l Fluids in Place
L2 Transmissibility
& 5 Permeaabiliby
8 I3 Mobdity
# 3 Saturations
) End-paints
£ Skin
i Additional Skin
5 Perforation
0 Advencad

Casing/Liner

10
11
12
13
14
15
16
17
18
1%
20
21
22
23
24
25
26
27
8
29
a0
kil
32
3
M
35
3k

e
[t]
9547.00
954800
254500
S550.00
955100
552,00
955300
Q55E.00
9564.00
256500
956600
256T.00
Q566,00
Q569,00
Q570,00
G571.00
57200
9573.00
Q57400
9575.00
957600
9577.00
955300
958400
958500
958600
Q58700
545,00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
5.00
B.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
E.0D
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

o
L]

954700
S548.00
254500
S550.00
855100
955200
9553 00
S55E 00
S564.00
256500
956600
Q56T 00
9568.00
956500
Q570,00
G5T1.00
SHT2.00
S573.00
257400
9575.00
957600
Q57700
9553 00
9554.00
G555.00
Q58600
S587.00
2588 00
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Casing/Lmner ID Pipe Roughness
g i
lin] [pin]
7.0 5A0.551
7.0 590,551
Ta 530,551
7.0 590,551
T4 540 551
7.0 590,551
T.0 A490.551
7.4 590551
7.0 590,551
7.4 5A0.551
7.0 590,551
7.4 540 551
7.0 590,551
T.a 540 551
7.0 590,551
T4 540 564
7.0 5A0.551
7.0 BAI0.561
7.4 5A0 551
7.0 590,551
Ta 590 551
7.0 £90.551
T4 540 554
7.0 590,551
7.0 B40.561
7.4 590551
7.0 590,551
7.4 5A0.551

Figura 4.55 Captura de pantalla de NETool en la pestafia Well Segments &
Completions/Casing/Liner (ID)

Reservoir & Well Trajectory | Well S3egments £ Completions

5 Hebe & Complelsan
& Wallbore
& B Casing/Liner

[ Perf. Camented Liner

5 Packer
) Diamaters
Reserair Farameters
i Resarvoir Prassune
5 Fluids in Place
L0 Transmissibility
& [ Permeability
8 L Mabdity
] Esmumtiﬂns
End-paints
B Skin
ui Additional Skin
Perfaratian
B Adwenced

Perf. Cemerted Liner (2

w
%]

9 9RT.00
10 9548.00
11 545,00
13 9550000
13 9551.00
14 9552.00
15 9553.00
16 955E.00
17 956400
18 2565.00
1% 956600
20 2567.00
21 9568.00
22 985500
23 9570.00
24 9571.00
25 9572.00
26 9572.00
27 9574.00
28 9575.00
2% 957600
an 9577.00
H 9533.00
a2 9534.00
33 9585.00
H 9536.00
35 G557.00
36 958800

1.00
1.00
1.00
60D
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

il
[)

S547.00
9546.00
2545.00
955000
9551.00
9552.00
4553.00
255800
956400
9565.00
956600
956700
9568.00
G559 00
9570.00
857100
957200
9573.00
9574.00
9575.00
S5TE.00
957700
953300
9584.00
4585.00
958600
953700

051181
0511811
0.511811
051181
0511811
051181
0511811
0.51181
0511811
0.51181
0511811
0.511511
0511511

Shats Density
!
[18]

11.7043
11,7043
11.7043
17043
11.7043
11.7043
11,7043
11.7043
117043
11.7043
11,7043
11.7043
117043

Length of Perforations
L1
[in]

27.56M
27551
27.55M
27560
27550
T 5561
27550
AT.56M
27551
27560
27.56M
275501
2T56M

stafla Well Segments &
Completions/Perf. Cemented Liner
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Raservoir & Well Trajectory . Well Segments & Completions

1 Hole & Completsan Reservoir Pressure () | Enter Lag.. | Fitko Lag
3 Wellbore _ I —
8 [ Casing/Lines TopMD Sy fop TVIN... Co £ Resenoir Pressure
5 Perf. Camented Liner ol ] o ] ]
3 Packer It) It) It) fesi]
[ Diamaters 8 SE4T.00 100 954700 -
Resenair Parameters 10 954800 100 9548.00
ui Razearwir Prassun 11 9545 00 1.00 9648 00
[ Fluids in Place 12 8850.00 100 8550.00
L0 Transmissibility 13 885100 100 955100
# 5 Permeaability 14 955200 100 955200
B I Mobifity 15 885300 BO0 955300
& [ Saturations 16 S556.00 BOD 95500 -
B End-paints 17/ 8564.00 100 9564.00 2659.0
BiSkn . 18 956500 100 956500 2659.0
Wi Additional Skin . 18 856600 100 9566.00 2659.0
5 Perforatian : 20 956700 100 9567.00 2659.0
B Adeancad : 21 G5AE.00 100 9566.00 2659.0
27 Q569,00 1.00 9559 00 2B59.0
21 857000 100 9570.00 2559.0
24 857100 100 857100 2654.0
25 857200 100 857200 2659.0
26 857300 100 957300 25589.0
27 957400 100 957400 2659.0
28 857500 100 9575.00 2659.0
23 95TEO0 100 957600 2659.0

Figura 4.57 Captura de pantalla de NETool en la pestafia Well Segments &
Completions/Reservoir Parameters

Reservoir & Well Trajectory | Well Segments & Completions

[ Hole & Complelion Transmissiblty (J)
B Wellbore ) A
8 Bl Casing/Lings : TopMD 5 n ... Transmiszibility from DOrainage Radius  Tranamissibility BMultiplier
[ Perf. Camented Liner g o g © o
[ Packer MmO ]
& Diameters 5 ST 100 9E700-
£5 Resenair Parameters 10 5548.00 100 9548.00 -
uii Rasarvoir Pressune 11 954000 100 954900 -
5 Fiuids in Place 12 9550.00 100 8550.00 -
L5 Transmissitilty 13 985100 100 955100 -
i [ Pemeability W 955200 100 955200 -
8 [ Mobiity 15 885300 GO0 958300 -
& [ Saunations 15 955600 BOD 955600 - . .
B End-paints 17 9564.00 100 9564.00 Fram P modelipermes. . 1170 10
Sk 1 956500 100 956500 From P modalipermaa. . 7 10
i Addional Skin ; 15 958E.00 100 558600 From Pi model/permea. . HiTd 10
153 Pedaration : 21 956700 100 9567 00 From Pl modsliperrna 1170 10
B Adanced . 2 E5ER.00 100 §568.00 From P modslipemea. . i i
2% 955800 100 956400 From Bi modelipernea 11170 10
21 ST 100 570.00 From Ff modelipermea... 1170 10
24 95T.00 1000 957100 From Pl modeliperrnea... 11170 14
2% 857200 100 9572.00 From P modalipermaa. . i 10
% 857300 100 9573.00 From i modelipermea... 1174 10
7 ST 100 9574.00 From P modslipernea. . 17 10
857500 100 9575.00 From Pl modelipemea... e 14
28 S57R00 100 57600 From Fi modelipemea 70 10

Figura 4.58 Captura de pantalla de NETool en la pestafia Well Segments &
Completions/Reservoir Parameters/ Transmissibility
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| Resarvoir & Well Trajectory | Well Segments & Completions

Eﬁnnhacumﬂclnn Ki @ [TEnerlogs ) | Fitalog Sl pane (doubie view)
Wellbore —
E'Bg*":"eﬂr'f"-"c::nem =T B W40 B0 W0 100 10 M0 fE0 100 I
2 w o o L
B9 Packr moomm m) fi. i
I Diameters 3OO 1N ST -[&
5 Resenai Parsetes T A ] -
il Rasentir Pressure 1 %490 100 954900
£ Fhids in Place 2 SE0 100 s
L2 Teansmiibity 13 GE00 100 88100 . @
& [ Pemaahily MoOERN 10 %R0 H :
i 10l 00 Bl - F
E;“‘" 5 SER0N GO SN . ¢
8 D”“'f , 17 G0 100 B0l 1500
g ng“‘”’a‘.‘““s OwEN 10 SEN 00
B L d 15 wEN 100 SE0l 510
- — Cwm wem 100 SO 00 |-
hFrfol Rl : HOOKE0 100 SN 5ol |
& m: ;a""" 2Ol 100 sl s
2 aEN0 10 s 0
MOS0 100 8T 40
T L L ] Ml
%m0l b0 sl 40
7oowmu 10 % ]
BOwEmO A0 sEE 0
B OSEN 100 %60 bl
I T ] -
3 9sEE00 100 958300 . ) [
TN 100 958400 -, - Q|ny sin ICD
W0 00 sl -
HoOWEN 10 SN -
B OOs0 00 sl 1|0 . —_—
B OGmO 10 HEY - || Edt [Reszesugments v () v
a7 GRDG il A0 QDG A0 X

'Figura 4.59 Captura de pantalla de N'ETooI en la pestafia Well Segments &
Completions/Reservoir Parameters/ Permeability

_ Reservoir & Well Trajeciory | Well Segments & Completions

5 Hole & Completon Saturations (L)
& wellbore -
8 B Casing/Liner - il Saturation Gas Saturation Water Saturation
I Perf. Camented Liner i (] i
& Packer
) Diamaters ]
£ Resenair Parameters 10 954800 100 E548.00
i Rasenvoir Prassuns 11 954900 100 9549 00
5 Fluids in Place 12 985000 100 955000
L2 Transmissibility 13 955100 100 BEA1.00
i |5 Permeabilty 14 985200 100 85500
8 [ Mabiity 18 955300 EO0  BEE3ON
& [ Saturations 16 955E.00 0D B5EE00 - - -
i Qil Saturation 17 9854.00 100 8564.00 06 o0 04
u E@jﬁ:ﬁﬂn 10 9565.00 100 9565.00 06 00 04
B End aints : 1% 856600 100 956600 0§ 0.0 0.4
TP R = : h
E‘“::;:::;;Ifm 2 956500 100 956900 064 o .35
B Advnced 23 957000 100 SETOL0 0.5 0.0 0.3
4 957100 100 957100 0162 0.0 0.3
25 95TE00 100 SETEN 152 0.0 0.3
26 957300 100 95TR0 0.2 0.0 0.3
27 SETA00 100 857400 06 00 04
28 957E.00 100 95TE0 052 0.0 0.3
2% 8576.00 100 8576.00 052 0.0 033
95700 EO0 95TT.0 - - -

Figura 4.60 Captura de pantalla de NETool en la pestafia Well Segments &
Completions/Reservoir Parameters/ Saturations
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Reservoir & Well Trajectory = Well Segments & Completions
5l Hole & Completsan Additional Skin (2 EnterLog . Fit ta Log
5 Wellbore _
& [ Casing/Liner B Top MID Seg. Length Top TWIN... Additional Skin M
[0 Perf. Camented Linar ol ol ol [
5 Packer [t] [t] [t]
[ Diamaters 5 954T.00 100 954700 -4
B9 Resenair Parameters 10 954800 100 9548.00 -
i Fasanoir Prassune 11 9545 00 1.00 9545 0
5 Fluids in Place 12 8550.00 100 9550.00
L Transmissibility 13 984100 100 955100
# 5 Pemmeability 14 855200 100 955200
8 I Mobiity 15 985300 E00 955300
& [ Saturations 16 9558.00 BO0 S55B.00 -
B End-paints 17 9864.00 100 9564.00 22
Bysun i 18 9565.00 100 956500 22
i Additional Skin : 18 956500 100 9ERE.00 22
53 Perdoration : 20 956700 100 956700 22
& Adwncad : 21 9568.00 100 956800 22
22 9565 00 1.00 9565 00 2.2
21 957000 100 95700 22
2 957100 100 8571.00 22
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Paso 5: Ya ingresados los parametros, se selecciona la opcion “Run
Simulation” obteniéndose los siguientes resultados mostrados en la

siguiente figura.

Summary Table
A B C D E F G H [ J K L
Pressure at Ol G Water  Liguid Gasfoll  Oiligas  Water Downhole  Well P Well P.I. Well Pl
firstnode  rale riti rate rile rifio ratio cut it il (s Water

s [STHiday] [MISCFidey] [STBiday] [STBiday] [SCFISTE] [STBMMSCF] [%]  [RBGay] [STBidayipsi] [MWSCdaylpsi] [STBIdayipe

W28 Al 024753 MGATID MO THRALY MM 1AM GTAOMD  0.7AERT 200M%ed  D0RT2ETR

Figura 4.62 Resultados obtenidos realizada la simulacién en NETool para el
pozo productor PRH-03B



115

Si comparamos estos resultados con la prueba de Build-Up realizada al
pozo PRH-03B, podemos ver que se han obtenido resultados similares

al de la simulacion.

Tabla XXVI Prueba de Build-up realizada al pozo PRH-03B

Pozo Zona Fecha Qt (BFPD) Qo (BPPD)
PRH-03B Ui 01jul-02 | 504 403

QW | pwf (psi) | Pr(psi) | St(Dafio) IPA
(BAPD) (TOT.LIQ.ACTUAL)

101 882 2659 2,22 0,29

Algunas gréficas que pueden ser obtenidas como resultado de la

simulacion son:

Pressure = P Repsrvor
100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1600 100 2000 200 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2600|TpAroas B B S

Plosq

94620

es24  (  T==== P anulal’

94530, <
o | B S s R R s P reservorio
9554 0! <
oyl P tub|ng

99650
9965 §
95660
9566 5
94670
99675
95680
9488 5
996901
9489 §
95700
95705
N0
98NS
95720
85725
95730/
94735
95740
95745
95750
95755
95760
95765
94710

9477 5 WO

Figura 4.63 Curva Presion vs Profundidad en el tubing y reservorio, junto al
perfil de los disparos del pozo
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Qb [REdap] OH Influx Rate — Reservolr—Well @ Well Pressure

94620 84578 04630 G434 9ARL0 GAAA4 4G40 WIG44 SARGD GGARA QAP0 GSATA GMKRN GAERA Q4600 GSERA GAFON GAT0A NAPLN BATIA A20 68125 ATAN O4FA4 9AT4N GATAA G440 G4144 GATGN GATES GATLA 44174

Figura 4.64 Tasa de infiujo vs profundidad de los disparos desde el
reservorio hacia el pozo productor PRH-03B

Paso 6: Cuando la simulacion del pozo como productor PRH-03B haya
finalizado, se procede a cambiar el tipo de pozo a uno pozo inyector de
agua, primero sin dispositivos de control de flujo (ICD) y luego con los
ICD y comparar los resultados obtenidos. Los datos considerados para

realizar esta simulacion son:

Tabla XXVII Datos para la simulacion del pozo inyector
Pr actual Pwh Piny
(psi) (psi) (psi)
976 500 4644
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Como se puede notar, la presion de reservorio ha disminuido, como
resultado de los afios en que ha sido puesto en produccion. Ya que el
software realiza la simulacion solo para sistemas estacionarios, se
consideré al pozo en la ultima etapa como pozo productor para pasar a

ser inyector. Obteniéndose los siguientes resultados:

A B C O E
Pressure at  Pressure at Water Downhale Wil 1L
first node  referance MO rata rabe Vater
[e=i] [psil [5TBiay] [REBday] [STB/daypsi]
4611.72 4640.0 G790 28 B946.51 1.87202

Figura 4.65 Resultados obtenidos realizada la simulacion en NETool para el
pozo inyector PRH-03B

La figura 4.65, sefala en azul la presién seteada por el usuario a una
profundidad dada previo a un analisis nodal y muestra ademés la tasa a

la que se debe inyectar diariamente agua junto al indice de inyectividad.
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Waler DH Qutflux Rate — Well-Reservair
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Figura 4.66 Perfil del caudal de agua inyectado para cada pie de estrato de

la arena U inferior

En la figura 4.66, se muestra una clara preferencia del agua por

ingresar por los primeros dos estratos de la arena U inferior debido a la

alta permeabilidad que existe en ambas zonas. Esto puede ser

percibido en la siguiente tabla:
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Tabla XXVIII Permeabilidades obtenidas a partir de un registro eléctrico y
correlacion de Coates del pozo PRH-03B

Perfil de
permeabilidades
K (md) Prof. (ft)
150 9564
180 9565
51 9566
40 9567
45 9568
51 9569
45 9570
44 9571
44 9572
46 9573
45 9574
45 9575
29 9576

Paso 7: Para evitar la preferencia del agua por zonas en la que existe
altas permeabilidades, se ha colocado dispositivos de control de flujo
(ICD) en estas zonas, con solo cambiar el tipo de completacion en la
pestaiia Well Segments & Completions/Hole & Completion. El siguiente

recuadro muestra la configuracion nueva del pozo inyector.
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Reservolr & Well Trajectory | Well Segments & Completions

B m,f." Cerniae Spit pane (double view)
& [B CasingLiner Stinger Tubing Userfiotes Row Calor
D Pert. Cemented Liner w w o L W @ L L Lt
e, i i : :
12 965000 100 955000 Comented Blank Pipe Open L
-] Ewhﬁoﬁ:l‘co 13955100 100 9551.00 Cemented Blank Pipe Open
B Packer e 14 9855200 100 955200 Cemented Blank Pipe Open
B Oornens 15 955300 500 955300 Cemented Blank Pipe - 3 Open
S Reot Psioetis 16 955800 600 955800 Packer - Packer Open
Ty Can— 17 966400 100 956400 Porl Comanted Linee - Infow Control Device Open
~Aweainlim 18 956500 100 956500 Ped Cemented Linee - Inflow Control Dence Open
® Pmu“whxy v 19 956600 100 956600 Por Comanted Liner - Packer Opon
B 20 96700 100 9567.00 Per Cemented Lines - - Open
w""""y 21 956800 100 956800 Pert. Comartod Liner Open
& Asasorel Stia 2 96900 100 9569.00 Pert. Camanted Liner Open
B Peroraticn 2 9570 00 100 9570 00 Perf Cemented Liner Open
[ Adanced 2 957100 100 9571.00 Perf. Camented Linee Open
2 957200 100 957200 Pert Cemeeted Liner Open
2% 957300 100 9573.00 Pert Camanted Liner Open
21 957400 100 9574.00 Ped. Cemented Liner Open
2 97500 100 9575.00 Pert Comented Linee Open
2 957600 100 9576.00 Perf. Cemeted Liner Open
30 957700 600 957700 Packer Open
3 958300 100 9533.00 Cemented Blank Pipe Open
2 9584 00 100 9584 00 Cemented Blank Pipe Open
3 958500 100 958500 Cemented Blank Prpe Open
34 958600 100 958600 Cemented Biank Pipe Open
3% 959700 100 9587.00 Comented Blank Pipe Open
3% 958800 100 953800 Cemented Biank Pipe Open
37 968900 100 95900 Comented Blank Pipe Open
38 9590.00 100 9590.00 Cemented Biank Pips Open
39 969100 100 959100 Cemented Biank Pipe Open
40 959200 100 959200 Comented Blank Pips Open
41 959300 100 959300 Comented Blank Ppe Open
42 959400 100 9594.00 Comented Blank Pips Open
43 9595 00 100 9595 00 Cemented Blank Pipe Open
44 9596.00 100 9596.00 Comented Blank Pips Open
45 9597.00 100 959700 Cemented Blank Pipe Open
46 959800 100 9598 00 Comented Biank Pips Open
47 959900 100 9599.00 Cemented Slank Pipe Oen
48 960000 100 960000 Comented Biank Pips Open
49 960100 100 9601.00 Cemented Blank Pips Open
50 960200 500 960200 Comented Blank Pipe Open
51 960800 9900  9608.00 Cemented Blank Pige Piog “

Interacie >

X B haakhhaiths

9510 9515 9520 2525 0530 9535 2540 9545 0550 2555 Q950 9565 @570 QS5 QS0 9585 2580 15 €620 9625 9830 8635 2640 0645 9650 8655 3660 9 25.2700_9705_9710_¢;

Figura 4.67 Cambios en la completacion del pozo inyector, aplicacion de los

ICD

Reservoir & Well Trajectory | Well Segments & Completions

I Hole & Complation Inflaw Cantrol
5 Wetbore
& [ CasingiLinar Inflow Centrol OD Inflaw Cantrol ID ForrationGravel n An. Pipe Roughness
é g\ed.kt:emerued Liner o o o [ (] o L7,
CislS [#] I#] L} lin] lin] [jam]
ol - 12 955000 100 955000 - - . .
B 13 9551.00 100 855100 E . . .
S Pa k°"°"° ZZIH 14 985200 1,00 955200 . - =
B S 15 985300 500 955300 E . - .
B Re a""m;’s 5 16 985800 EO0  9558.00 - EX| - 540 551
B P e 17 9554.00 100 9554.00 55 50 590551
Transmissitil: 18 988600 100 958600 55 50 590 651
@ B romcataty 18 9566.00 100 9556.00 E 50 . 50 551
[ Mabit ¥ 20 9547.00 100 9557.00 E E . .
oY 21 9568.00 100 955800 - . 7
" ) 22 9569.00 100 9568.00 E - ]
E‘;ﬂ:;?:k'" 73 957000 100 9570.00 : . . ]
3 Achanced 24 9571.00 100 957100 - - -
25 957200 100 857200 E . . .
26 957300 100 957300 E . . .
27 9574.00 100 957400 E . . .
: 28 9575.00 100 957500 P . B .
: 20 9576.00 100 9576.00 E . - -
30 9577.00 .00 9577.00 - - - o
3 958300 100 9583.00 E . . ]
32 9534.00 1.00 9534.00 - . - o
33 9585.00 100 9585.00 E . . .
31 9586.00 100 9586.00 E . . i
35 9537.00 100 9537.00 E . . ]
36 958800 100 9588.00 E . . .
37 9539.00 100 9538.00 P . . ]
38 9590.00 100 9590.00 E . . .
39 9591.00 100 953100 . F . F
40 959200 100 9592.00 E . . .
41 Q593,00 1.00 9593 00 - . . .
42 9534.00 100 9594.00 E . . ]
43 989500 100 959500 E . . .
44 9596.00 100 9596.00 E E . .
45 984700 100 9597.00 E . . .
46 9598.00 100 959800 F . . ]
47 9599.00 100 959500 E . . .
48 9600.00 100 9500.00 - . . 7
48 9601.00 100 960100 E . .
A0 9602.00 6.00 260200 . . - .
51 9608.00 99.00  9608.00 E . .

- Figura 4.68. Diametros internos y externos de los dispdéitivos ICD en las
profundidades 9564’ y 9565’
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Reservolr & Wall Trajoctory - Well Segmants & Complotions
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Figura 4.69 Diametros de la ranura del ICD colocado en la completacion
puede ser cambiado por el usuario

Paso 8: Ya completado el pozo con los ICD, seleccionamos la opcion

‘Run Simulation” y obtenemos los resultados.

A B C [} E
Pressure at Pressure at Water Downhole Well L.
first node  reference MD rate rabe Water
[psi] [l [STB/day] [RBi/day] [STB/daypsi]
461171 A640.0 A351. 451,35 111703

Figura 4.70 Resultados obtenidos a partir de la simulacion en NETool para el
pozo PRH-03B con ICD

Lo que se ha obtenido principalmente en esta tabla de resultados, es la
tasa a la cual debe ser inyectada el agua en la formacién U inferior. Asi

también el perfil de avance del agua desde el pozo hacia el reservorio:
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Figura 4.71 Perfil del caudal de agua inyectado para cada pie de estrato de
la arena U inferior mostrando que ha habido una disminucién de caudal en
los dos primeros estratos debido a la colocacién de los ICD en el pozo

Paso 9: Finalmente, se realizé una comparacion entre la inyeccion del

pozo inyector con y sin dispositivos de control de flujo.
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Figura 4.72 Comparacion de los avances del agua por cada zona, para un

pozo inyector con ICD y sin ICD



CAPITULO 5
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se aprecio respecto al método analitico, que si la permeabilidad absoluta
del estrato aumenta, también debe aumentar la caida de presiéon (APicd),
para igualar la presion y pueda equilibrarse el mismo caudal equivalente

en todos los ICD.

Para el método analitico, con la ayuda de los ICD, todos los estratos de
diferentes permeabilidades fueron inyectados a la misma tasa para poder

alcanzar un mejor perfil del frente de avance del agua.

Respecto a la simulacion del pozo productor PRH-13, el comportamiento
de la curva de produccién de crudo es similar a la mostrada en la realidad,

e inclusive su tiempo del cierre del pozo.

El factor de recobro incrementé en un 10%, durante la aplicacion del pozo
inyector (PRH-03B) al sistema del pozo PRH-13, como se pudo observar
en la tabla de resultados y graficamente por medio de las curvas de

petréleo acumulado en superficie.
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Respecto a la simulacion realizada en NETool, el perfil de caudales que se
forma a partir de la inyeccion de agua tiene preferencia para las zonas de
alta permeabilidad, sin embargo la preferencia disminuyo al colocar ICD.

El frente de agua inyectada, es sensible a los cambios en las ranuras de

los ICD.
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5.2. Recomendaciones

Aplicar la inyeccion de agua con un pozo horizontal, asi se puede tener un
mayor contacto con el yacimiento y se podra visualizar mejor la utilidad de

los ICD.

Para estratos verticales, considerar pequefios segmentos para la
obtencion de las propiedades de la roca a partir de los registros eléctricos

del pozo. Y obtener resultados mas precisos en el disefio de los ICD.

Los ICD, deben ser colocados durante la completaciéon de un pozo recién
perforado ya que ahorra costos, a diferencia de ser implementados en un

pozo ya perforado y puesto en produccion.

Durante la creacion de la simulacion de un yacimiento con los pozos
perforados y puestos en produccion, se recomienda tener datos precisos
como andlisis PVT, perfiles de permeabilidades y porosidades, y Build up

de los pozos.

Se recomienda realizar un analisis de sensibilidad, alterando el tipo de

ICD, para mejorar el perfil de inyeccion y recursos en superficie.
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Estimar un costo aproximado de la implementacion de ICD, aplicado a un

campo Ecuatoriano, ya sea para un pozo productor o inyector.



BIBLIOGRAFIA

129



Alain C. Gringarten. (2012). Well Test Analysis in Practice. Imperial College

London.

Alvarado Douglas. (2004). Andlisis de Pruebas de Presién. ESP Oil Training

Group. Venezuela.

Badr M. Al-Harbi, Saud A. BinAkresh, Abdulaziz A. Al-Ajaji, y Edgar J. Pinilla
Forero. Pressure Transient Analysis: Characterizing the Reservoir and Much

More. Society of Petroleum Engineer.

CIED — PDVSA. (1997). Prueba de Pozos. Venezuela.

Escobar Freddy, P. (2009). Andlisis Moderno de Pruebas de Presion.

Colombia: Editorial Universidad Surcolombiana, 2da Edicion.

Olivier Houzé, Didier Viturat y Ole S. Fjaere. Dinamic Data Analysis. Francia:

KAPPA (Ecrin v5.10.01., 2016).

Schlumberger (Well & Testing). (1998). Introduction to Well Testing.

Inglaterra.

Stewart, G. y Jamiolahmady, M. (2012). Well Test Complete. Inglaterra:

Heriot Watt University.



Halliburton. (2014). Inflow Control Devices. Obtenido de
http://www.halliburton.com/public/cps/contents/Data_Sheets/web/H/H010897.

pdf

Kotlar, N. (2015). Using ICD for production control and optimization. Buenos

Aires: Kappa.

Baby, P., Rivadeneira, M., & Barragan, R. (2004). La Cuenca Oriente
Geologia y Petrdleo. Quito - Ecuador: Camara Ecuatoriana del Libro - Nucleo

de Pichincha.

Coral, L. (2012). ESTUDIO PARA PROYECTO PILOTO DE
RECUPERACION SECUNDARIA DE PETROLEO POR INYECCION DE

AGUA. Buenos Aires: UBA.

Paris de Ferrer, M. (2001). Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos

Petroliferos. Maracaibo - Venezuela: Astro Data.

Pirson, S. (1965). Ingenieria de Yacimientos Petroliferos. Barcelona -

Espafa: Omega.

Raffn, Hundnes, & Moen. (2007). ICD Screen Technology Used to Optimize

Waterflooding in Injector Well. SPE.



ANEXOS



REGISTRO ELECTRICO DEL POZO PARAHUACU-03B,
YACIMIENTO U INFERIOR
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Anexo 1 Registro electrico del pozo Parahuacu -03B
Fuente: Coral, 2012



REGISTRO ELECTRICO DEL POZO PARAHUACU-13,
YACIMIENTO U INFERIOR
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Anexo 2 Registro electrico del pozo Parahuacu-13
Fuente: Coral, 2012



PARAHUACU - 13
COMPILETACION

FECHA DE COMPLETACION: 28-OCTUBRE-2008

GLE 956
RTE: 988
T, J— <— 1TUSO 20", H40, 94 L/P. PILOTEADO
10 3/4" CASING, K55, 40.5 L/P, BTC. 73 TUBOS + 1 TUBO
CORTO
2998’ < ZAPATO GUIA SUPERFICIAL CEMENTADO CON 330 SXS
TIPO A"
Cable Plano N° 02 e 7" CASING DE PRODUCCION, C-95, 26 L/P, BTC, 211 TUBOS
Con capilar 3/8" + 1 TUBO CORTO
s022 —»[] f ——  DV-TOOL CEMENTADO CON 920 SXS CLASE "G"
—— 3 1/2" EUE. N-80, 9.3 LB/FT. 284 TUBOS
8953 :
- 3% EUE. CAMISA DESLIZABLE (1D =281")
g9g7 le—— 3% EUE. N-S0. 1 TUBO
e—— 3% EUE, N-80, NO-GO (ID 2.75) CON ST. VALVE
- 3%° EUE, N-80, 1 TUBO
9019 — > «—— 3% DESCARGA ESP
9020 — 51 H
9021’ == DESCARGA PHOENIX
. H
9036 - BOMBA REDA: DN-1100, 182 ETAPAS. SERIE 400
— 3
9050° l«—— BOMBA REDA- DN-1100. 182 ETAPAS. SERIE 400
<«—  AGH 3DN8I022901 SERIE 400
9057 —  H
«———  SEPARADOR DE GAS SERIE 400
9059 ——= H
9067 <«—  PROTECTOR, TIPO LSBPE. SERIE 400
— | H
9076’ 5 .« PROTECTOR, TIPO BPPSL, SERIE 400
—
9099’ «——  MOTOR: 156 HP, 1535 V. 84 A. SERIE 400
9101’ » «——  SENSOR PHOEMIX, TIPO XT 1
—
9103 <«— 77 CENTRALIZADOR
ARENA "U inf" (5 DPP )

9512 - 9524' 129

9525 - 9534' (5]

ARENA *T inf" { 5 DPP)
9702 - 9728 (26)

PT drill = 98507
PT lag = 8849

ClBEP

7" COLLAR FLOTADOR

- 77 ZAPATC GUIA CEMENTADO CON 354 SXS CLASE "G”

ING. HECTOR ROMAN FRANCO / 91457

Anexo 3 Completacion de fondo del pozo del pozo Parahuacu-13
Fuente: Coral, 2012




PARAHUACU - 03B

WO - 04
COMP.ORIGINAL : 13-ABR-2002
EMR=1013" W0O-02 : 10-ENE-2004
ES =0987.5 WO-03 : 25-MAR-2004
WO-04 : 20-ENE-2005
<— 10 3/4", CASING SUPERFICIAL
J-55, 40.5#/P, 85 TUBOS
2860 . < ZAPATA GUIA SUPERFICIAL
CEMENTADA CON 1200 Sxs TIPO "A
-
7483 —————p <4——— D.V.TOOL(CEMENTADO CON 2500 SXS "G")
<€———  31/2" EUE, N-80, 298 TUBOS
9420
-_— <«———  31/2°x27/8", X-OVER
<«———  27/8"EUE, CAVIDAD GUIBERSON PL I
9437 . 2 7/8” EUE, NIPLE EXTENSION
<«——— 27/8" EUE, N-80, 1 TUBO
9469° —
€——— 27/8"EUE, TUBO DE SEGUDIDAD
9502'
S— <——— 2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO
9505' 4——  7°x 27/8" EUE, PACKER ARROW
9510
<4———  27/8" EUE, N-80, 1 TUBO
9542 ———— <4——  27/8"x 228" EUE, X-OVER
<€——— 2 3/8" EUE, CAMISA DESLIZABLE (1.D. = 1.87
<4———— 238" x27/8" EUE, X-OVER.
ARENA "U inf."
9564'-9576" (12') @ 5 DPP e
2 7/8" EUE, N-80, S TUBOS
9703
—p
97077 ——m——» <4——— 7" x 2 7/8" EUE, PACKER ARROW
9510" @ —
<«——— 2 7/8"EUE,N-80, 1 TUBO
9744 —b <4——— 27/8" %238 EUE, X-OVER
ARENA "T inf." <4—————  23/8" EUE, CAMISA DESLIZABLE (1.87
9768'-9773' (5 ) @ 10 DPP € 238" x27/8 EUE, X-OVER
<4—— 2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO
9779 <4—— 2 7/8"EUE, TAPON CEGO

9790' -9813' (23') @ 10 DPP

COLLAR FLOTADOR

9878'

4——— ZAPATO GUIA DE FONDO
PT(D)=9974' CEMENTADO CON 800 Sxs TIPO "G™.
PT(L)=9980

9927

Anexo 4 Completacion de fondo del pozo del pozo Parahuacu-3B
Fuente: Coral, 2012
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Anexo 5 Correlacion estratigrafica del Campo Parahuacu
Fuente: Coral, 2012
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