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PREDICCION DE LA PRODUCTIVIDAD DE UN POZO DE PETROLEO EN FUNCION
DE SU PRESION DE FLUENCIA
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ABSTRACT

The ability to develop a family of future inflow performance relationship (IPR) curves for a well is an
important tool for production and reservoir engineers. The purpose of this work is to test the behavior of
three empirical equations that describe IPR curves and their variation as pressure declines. Those equations
are applied to solution gas drive reservoirs. They have parameters that are adjustable to test measurements.
The main contributions of this work are: 1) to present an cquation developed by Klins and Clark in 1993,
2) to combine empirical equations in order to be able to predict future [PR's departing from a one point or a
multipoint test, i.e. Vogel-Eickmeier, Fetkovich-Vogel and Klins-Clark-Fetkovich, 3) to compare their
results with those obtained by means of a theoretical method that simulates well test data of flow rate as a
function of flowing pressure, This method consists of a material balance combined with Darcy's equation
considering pseudo-steady state,

We have found that the three empirical equations match these simulated data, when several points of flow
fate as a function of flowing pressure are adjusted. As pressure declines, the IPR predictions differ
increasingly. Klins and Clark's method consistently predicts the lowest future oilwell deliverabilities of all.
An additional contribution is to provide a mathematical explanation of this behavior.

INTRODUCCION

Para conocer el potencial de un pozo se realizan ensayos variando la presién dindmica de fondo Pw ¥
midiendo el caudal de petrdleo producido g,. La curva resultante de dichas mediciones se denomina “frffow
Performance Relationship™ o "Curva IPR"

Entre las aplicaciones practicas de las curvas IPR se pueden mencionar'; (1) Transformar los resultados del
Balance de Materiales, expresados como produccion acumulada de petrdleo en funcion de la presion media
del reservorio, en términos temporales: caudales futuros de petroleo en funcién del tiempo. (2) Diagnosticar
problemas de produccidn de un pozo. (3) Disefiar y optimizar el sistema de tuberias v vélvulas desde el
fondo del pozo hasta el separador.

Es muy til tener expresiones analiticas de las curvas IPR, tanto para interpolar entre los puntos medidos
de presion dindmica de fondo en funcidn del caudal de petrdleo producido, como para predecir el
comportamiento de dichas curvas IPR al bajar la presién del reservorio.

Las expresiones analiticas tradicionales son la ecuacién de Vogel® de 1968, basada en datos sim ulados, y la
ecuacidn de Fetkovich’ de 1973, basada en mediciones de campo. Por otra parte Eickmeier' propuso una
ecuacion para predecir el caudal futuro de produccién de un pozo que se complementa con la ecuacion de
Vogel. Posteriormente en 1993, Klins y Clark® desarrollaron una ecuacién alternativa basiandose en datos de
reservorios simulados con el métedo de Weller® que habia sido anteriormente wtilizado por Vogel. Todas
estas ecuaciones son aplicables a reservorios con flujo bifisico gas-petrdleo que producen por energia del
gas disuelto,

El método de Vogel tiene un pardmetro ajustable, se necesita al menos una medicidn de caudal en funcidn
de la presion dindmica de fondo para hallarlo (ensayo de un punto). El método de Fetkovich tiene dios
parimetros que se encuentran con un ensayo de dos o mds puntos. El método de Klins-Clark, también de
dos parimetros, agrega la presion de burbuja como dato. Para poder predecir futuras curvas IPR partiendo
de un ensayo de un punto o multipunto, Heins' propuso en 1997, tres procedimientos, que combinan dos
métodos publicados con anterioridad. Ellos son: Vogel-Eickmeier (V-E), Fetkovich-Vogel (F-V) y Klins-
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Clark- Fetkowich (KC-F).

Pero, desde un punto de vista practico, interesa conocer cual de los tres procedimientos proporciona la
prediccion més cercana a la realidad. Para investigar este problema se necesitarian suficientes mediciones
de ensayos de pozos que suministren curvas [PR vy su evolucion a través del tiempo. De contarse con estas
mediciones se podria hacer un andlisis estadistico de la validez de las expresiones analiticas mencionadas.
Mo hemos encontrado en la bibliografia trabajos al respecto, posiblemente por falta de mediciones
adecuadas.

A falta de medicignes, hemos utilizado como patrdn de comparacion una respuesta tedrica. Una buena
aproximacion tedrica del ensayo de un pozo que produce con un mecanismo de drenaje debido al gas
disuelto en el petrdleo, resulta de combinar el balance de materiales vy la ecvacidn de Darcy {considerando
estado pseudo-estacionario). Por eso, en este trabajo se comparan los resultados de los tres procedimientos
empiricos con los obtenidos aplicando ¢l balance de materiales y la ecuacion de Darcy. Para ello se generan
datos sintéticos (simulados con el balance y la ecuacitn de Darcy) de un ensayo IPR. Se aplican los tres
procedimientos para: (1) buscar la funcién ps{g,) que representa los datos del ensayo y (2) predecir pu(4.)
en etapas futuras de produccion, a medida que baja la presitn del reservorio.

METODOS TEORICOS
El flujo monofisico hacia un pozo esta regido por la ecuacion de continuidad (conservacion de la masa) y la
ecuacion de Darcy.

La ecuacidn de Darcy para el flujo radial hacia ¢l pozo relaciona el caudal de produccion y el gradiente
radial de presidn,

. k
g=2nr E% (1)
siendo h el espesor de la capa productiva, k la permeabilidad absoluta y i la viscosidad.

La ecuacion de conservacion de la masa escrita para un elemento de volumen radial,

a
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donde p es la densidad. Combinando ambas ecuaciones y considerando la compresibilidad constante ¥
pequefia se obtiene la ecuacién de difusividad que tiene enormes aplicaciones en la interpretacion de los
ensayos de p::z.:::s“. Dicha ecuacion deducida para flujo monofisico es aplicable a flujo multifasico
considerando la compresibilidad y la movilidad “totales”. Integrando esta ecuacion de difusividad para
estado pseudo-estacionario y expresandola en funcién de la presion media del reservorio en el area de
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donde g, es el caudal de produccion de petrdleo en condiciones estindar, r, es el radio del pozo, ¥, el

radio de drenaje, Kk, la permeabilidad relativa al petrdleo, B, el factor de volumen del petroleo y se
introdujo 5 el factor de dafio del pozo.

Un problema central en la Ingenieria de Petrdleo es aumentar la eficiencia de produccion de los pozos. Es
decir, producir el miximo caudal en superficie para una dada diferencia de presion en fondo. Se define el

indice de productividad J, como,

- W, B
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El indice de productividad J, es la inversa de la pendiente de la curva IPR, cuya funcionalidad es,
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para el flujo bifasico petrdleo-gas, insertando 1a Ec. 3 en la Ec. 4, se obtiene
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Para el flujo de petréleo monofisico (no saturado), el grupo k. /p, B, se puede considerar
upmxim&dammtemnﬂanle.den‘mdqth&.iuiﬂmfnmm

i 5 Ak k,
" |n{i-i+s] j..l."ﬂ" : {ﬁ‘}
r, 4

La Ec. 6 muestra que el indice de productividad es canstante, para el flujo de petréleo por encima del punto
de burbuja. Por el contrario el indice de productividad para el flujo bifasico disminuye con la presion de
fluencia. a una presion media del reservorio fija. Esta disminucion puede evaluarse con la Ec. §,

En la Fig. | se muestran un conjunto de curvas IPR a distintas presiones medias. En cada una de cllas, se
puede ver que el indice de productividad (inversa de la pendiente, Ec. 4') disminuye con la presién de
fluencia. Ademis, al avanzar la explotacion y disminuir la presién media del reservorio las curvas [PR se
trasladan reflejando la caida del caudal de produccién,
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Figura 1. Curvas IPR a distintas presiones medias, para
un reservorio con energia del gas disuelto

Para estimar la curva IPR utilizando la Ec. 5, se necesitan conocer la variacion de la viscosidad , el factor de
volumen y la permeabilidad al petrdleo con la presidn. Los dos primeros se miden en el laboratorio con un
ensayo PVT. La estimacion de la permeabilidad es mucho més complicada pues es funcidn de la saturacion
del petrdleo. A su vez, la saturacion de petrdleo remanente en el reservorio a una dada presidn, depende del
petrolee producido. En consecuencia, para conocer la permeabilidad del petrélec a una presion futura, hay
que predecir ¢l comportamiento del reservorio a esa presidn. Por ende, la evaluacion de J, con la Ec, 5 -a
medida que el reservorio se depresiona- exigiria recurrir a un balance de materiales o a un simulador
numMErico.

En un trabajo anterior'?, se estimaron curvas IPR con un simulador numérico de tipo“black-oil". Ahora se



las calcularé aplicando el balance de materiales junto con la ecuacion de Darcy para estado pseudo-
estacionario y expresada en términos de la presion media (Ec.5). Las hipdtesis implicitas en la Ec. 5 son: 1)
el reservorio es cilindrico con un pozo en su centro, 2) la porosidad ¥ permeabilidad son constantes, 3) se
desprecia la gravedad y la presion capilar, 4) las saturaciones de fase son constantes en el espacio aunque
varien en el tiempo, 5) el estado es pseudo-estacionario. La hipotesis ltima de estado pseudo-estacionario
se aplica para cada etapa de presién. Pero en el conjunto de las etapas el estado es transitorio. En otras
palabras, €] método tedrico predice la declinacién transiente de la produccion como una sucesion de ﬂlndns
pseudo-estacionarios. Hemos comparado los resultados de este método con los de un simulador Black oil”
donde se relajan las hipitesis 4 y 5; los resultados son similares.

El balance de materiales se resuelve aplicando ¢l método de Tracy. De ese modo se obtiene una tabla de
saturacion de petrdleo en funcion de la presion media. Para cada saturacion, se conoce la permeabilidad
relativa al petroleo, va sea de mediciones o de correlaciones . Combinando estas dos cosas, se obtiene la
permeabilidad relativa al petréleo en funcion de la presién ¥ (k.. 1, B,) vs. p,. Finalmente se resuelve la
integral de la Ec.5 por el método de Romberg'*, entre la presion dinamica de fondo v la presion media a la
cual se desea conocer el caudal.

Este procedimiento tedrico requiere como datos las permeabilidades relativas y los pardmetros PVT que no
siempre estin disponibles. Por eso, los ingenieros de produccidn usualmente recurren a métodos empiricos,
que provean respuestas ripidas y sean sencillos de manejar.

METODOS EMPIRICOS DE PREDICCION

Métodos de Fetkovich-Vogel
Correlacionando mediciones realizadas en 40 pozos de petrdleo, Fetkovich® encontro:

(2 -ru?) 3

donde al indice de productividad para flujo bifésico se le agrega un apdstrofe para enfatizar su varabilidad.
La Ec.7 se puede adimensionalizar asi.

1 [ 3
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El exponente i depende de las caracteristicas de la roca y los Muidos del reservorio. Para un rcsn:rvuncr que
produce por energia del gas disuelto, es constante y presenta valores comprendidos entre 0.6 y | o

J* es el indice de productividad de un reservorio que produce por energia del gas disuelto. Por encima del
punto de burbuja J, es practicamente constante. Por debajo de la presion de burbuja J; varia con la
presién media. Para tener en cuenta esta variacion Fetkovich supone que la relacion entre los indices de
productividad entre las presiones p,; (presion inicial del reservorio) y p, es,
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La Ec. & se obtiene aproximando el integrando de la Ec. § por su valora p, v considerando que.
9)
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Estas tres hipotesis, Ecs. 8, 9y 10 le permiten estimar J;, a una nueva presion 2. conociendo .J';,,-.
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Combinando las ecuaciones {7) ¥ (11) se obtiene:
] P
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¥,

esta ecuacion sélo es vilida por debajo de la presion de burbuja,
La aplicacion de las ecuaciones de Fetkovich es sencilla.

Si se dispone de un ensayo multipunto, se grafican g, Vs pf—-pf,en papel doble logaritmico, v se
aproximan por una recta de pendiente s y ordenada al origen J!, (ecuacidn (7). Una vez hallados los
valores de ny J}, se pueden predecir futuras IPR aplicando la ecuacién (12),

Si se tiene un ensayo de un solo punto para determinar # y J',., Heins' propone resolver el siguiente sistema
formado por las Ecs. 13 y 14,

Goi = Joi % c"rfz —ﬁ'u.f:}‘ (13)
Cuando Py s igual a cero, g = Saiiaas

(14)
Jomaxi = -"rrrnu “(Fﬂ‘z)q

donde el valor de g ,p,q,; s¢ obtiene mediante la ecuacion de Vogel como se indica a continuacion.

Método de Vogel - Eickmeier

Para encontrar la ecuacion de las curvas IPR Vogel’ simuld datos de 21 reservorios con el método de
Weller". Se fueron variando las permeabilidades relativas, la viscosidad y densidad del petrilen, el factor de
dafio y el espaciado entre pozos.

Asi obtuvo ( p/ p, ) en funcion de ( 9o ¥ Goma ). Observd que la forma de |as curvas sélo variaba
notablemente para petrdleos muy viscosos y reservorios dafados.

La ecuacin de la curva que correlaciona los datos simulados es:

4
_i=:-_=,_ﬂlh["_*f}ug,[£i] (15)

LT Pr Pr
Jameay €5 ¢l caudal maximo que podria obtenerse a la presion media p, ., cuando Pywy = 0. El parimetro
9ama: depende de la presion media del reservorio. La Ec. 15 se grafica en la Fig. 2.
Para obtener una expresion de la variacién del caudal miximo con |g presion media, Eickmeier® presents
una propuesta fiicil de entender si se acopla el trabajo de Vogel® con el de Fetkovich’. Con n=1, se escribe la
Ec. 14 a dos presiones p, y p,i, y se introduce Homax ¥ & amaxi €0 la Ec. 1 1. Entonces,

3

P
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Combinando las Ec. (15) y (16),
i 1"}
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La Ec. 15 permite calcular 9 omay ©ON UN ensayo de un punto, Si se tienen varias mediciones de Qo (Pyy)

de un ensayo multipunto, se obtiene § omax 2plicando el método de los cuadrados minimos.

Una vez obtenido el ¢, a la presién media del ensayo p,; se puede predecir la curva IPR a otra presion
P.. aplicando la Ec. 17,

En la Fig. 2 se grafica la Ec. 15 de Vogel y se la compara con la Ec. 7 de Fetkovich {llamando
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Figura 4. Variacién de k_ /B, con la presion
media para los datos de este frabajo.

Ensayo de un punto

Se simuld un ensavo IPR con el método tedrico descripto a una presion del reservorio de 2141 psia, igual a
la presion de burbuja. Los resultados se ven como una linea llena en la Fig. 5. Se eligid una dnica
nmedician” de caudal en funcion de la presion de fluencia como dato, marcada en la Fig. 5. Este ensayo de
un punto con un caudal bajo se utiliza a menudo en 13 prictica ingenieril.

Se aplicaron los tres métodos empiricos: V-E, F-V y KC-F. Los tres sobrepredicen los resultados tedricos
para altos caudales de produccion, resultando caudales miximos mayores que los proporcionados por el
método tedrico.

Para analizar el comportamiento futuro, se simularon curvas IPR con el método tedrico a presiones menores
de 1750, 1250 v 750 psia. Por otro lado, a partir del ensayo original a 2141 psia, se predicen las futuras
curvas IPR con los tres métodos empiricos, a las mismas presiones. En la Fig. 5 se puede ver que, a medida
que la presidn declina, los caudales maximos predichos por los procedimientos empiricos se acercan al del
método tedrico. A 750 psia la situacion se ha invertido. Los tres métodos empiricos predicen caudales
menores que el tedrico. El método mis moderno de KC-F predice los menores caudales de produccion.

El ajuste inicial del ensayo de un punto no fue bueno, a fin de mejorarlo se corrié un ensayo multipunto.

Ensayo multipunto

En la Fig. 6 se muestran seis puntos elegidos de la simulacién de un ensayo IPR con el método tedrico,
Estos seis puntos (arriba, izquierda) se adoptan como *mediciones”. El ajuste de los métodos empiricos
mejora considerablemente respecto del caso anterior de la Fig. 5, pero todavia los caudales maximos
predichos por los métodos empiricos son alge mayores.

La variacion de las curvas a 1750, 1250 y 750 psia es andloga a la mostrada en el caso anterior. Para este
ensayo multipunto los caudales potenciales (maximos) predichos por los métodos empiricos van
disminuvendo al declinar la presion. A 750 psia la curva IPR tedrica predice mayor caudal miximo que las
empiricas.

En una primera interpretacion, se adjudico este comportamiento al hecho de que el método tedrico no
contemplaba la presencia de dafio en el pozo. Por eso, se hicieron corridas con los mismos datos pero
incluyendo un factor de dafio.
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Figura 5. Ensayo de un punto: curvas IPR a la presion del ensayo (arriba izquierda) v predicciones
de futuras curvas IPR a menores presiones
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Figura 6. Ensayo de seis puntos: curvas IPR a la presidn del ensayo (arriba izquierda) y
predicciones de futuras curvas [PR a menores presiones



Ensayo multipunto para un pozo dafado.

En la Ec. § de Darcy para estado pseudo-estacionario se incluyd s = 6. Los resultados del método tedrico se
muestran en la Fig. 7 (arriba, izquierda). Nuevamente, se eligieron seis puntos de ensayo. Notese que los
caudales maximos son mucho mas bajos que los de la Fig. 6 debido al dafio en ¢l pozo.

Se ajustaron los seis puntos con los métodos empiricos y, como antes, se obtuvieron caudales potenciales
mayores que los tedricos. Esta situacion cambia al declinar la presion. A 1750 psia, KC-F muestra caudales
menores que los predichos por el método tedrico. A medida que la presidn disminuye, las curvas se cruzan
y. & 750 psia, el método tedrico predice mayor caudal miximo que los tres empiricos.

Comao antes, el método de KC-F es el mas conservador,

En definitiva, se observa un comportamiento similar al de un pozo sin dafio, pero con caudales menores.
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Figura 7. Ensayo de seis puntos de un pozo dafiado: curvas IPR a la presion del ensayo (arriba
izquierda) y predicciones de futuras curvas IPR a menores presiones

Discusitn

Cuando hay mediciones disponibles, los tres métodos empiricos son sencillos de aplicar. Es importante
analizar ¥ comparar sus resultados, tanto para representar los puntos medidos como para predecir futuras
curvas [PR.

Analicemos primero la representacion de puntos medidos durante un ensayo, con las funciones empiricas ya
descriptas. En la Fig.2 se comparan, en un grifico adimensional { pur/ Pr ) v5. { o/ Goma: )- 18 Ec. 7' de
Fetkovich y la Ec. 15 de Vogel. En ¢l caso de Vogel, §ume; ©5 ¢l parimetro a estimar, mientras que en
Fetkovich, ome = Ju Pri " Fetkovich’ encontré, para 40 ensayos multipunto de pozos de petrdleo, valores
de n variando entre 0.57 y 1.0. Por otra parte, la Ec.15 de Vogel se aproxima a la Ec. 7 para n=1.24. En la
Fig. 2 se observa que la Ec. 15 de Vogel predice, para igyal ps menores caudales adimensionales que la Ee.
7' de Fetkovich con n variando entre 0.5 y 1.0. Sin embargo, que los caudales de petrdleo estimados sean
mayores o menores para igual p., depende de los pardmetros estimados: 8i Goman  (Vogel) es menor o
igual que J,; p., “" (Fetkovich), seguirin siendo menores los caudales estimados por Vogel (Fig. 5 a 2141




psia ensayo de un punto). En cambio, 8i Gomay > Ju Pu " las curvas se cruzan, como puede verse en la
Figura 6 a 2141 psia (ensayo multipunto).

Un ensayo multipunto esti mejor deseripto por la Ec. 7 de Fetkovich. Esto fue probado por dicho autor.
Resulta logico que la Ee.7 con dos parametros se adapte mejor a mediciones que la Ec. 15 de Vogel de un
inico parametro. Nitese que en este caso de representacion de mediciones de un ensayo Klins-Clark utiliza
ilénticas ecuaciones que Fetkovich.

El anilisis comparativo de las predicciones de las curvas IPR es mis complicado. Para predecir hay que
combinar métodos. Las predicciones de F-V (Ec.12) descansan en hipétesis simplificatorias fuertes dadas
por las Ecs. 8, 9 y 10. Estas hipdtesis, en general, no se cumplen. Para nuestros datos esto se muestra en la
Fig. 4. Notese que V-E utilizan las mismas hipdtesis y ademas consideran n=1 (Ec.16), de ese modo llegan a
la Ec.17 aplicable en las predicciones.

51 se comparan las predicciones de V-E y F-V a distintas presiones medias del reservorio, p, , tampoco se
puede decidir “a-priori” qué método estimard mayores caudales a igual p,, . En este caso, no solo depende
de los parimetros estimados Guma « Jy ¥ 1 . sino también de p,. El caudal maximo (correspondiente a p,, =
0) predicho por V-E €5 Gaman (07 2.y €l de F-V es (' / po) s 1 Esto se observa claramente en las
Figuras 5 v 6.

En cuanto al método de KC-F. se advierte que los caudales estimados son menores que los de los otros dos
métodos. Este comportamiento se debe, esencialmente a la forma en que actualiza /', con p,, a partir de la
Ec. 19. Recordemos que este método, para cada presion media recalcula los parametros de Fetkovich /', v
m con polinomios cabicos (Ecs. 18 y 19). Sin embargo, la variacion del exponente no es significativa, como
se puede ver en la Fig. 8 donde se ha graficado p,¢/p, en funcitn de g, /g, para los distintos n
obtenidos para el ensayo multipunto. En la Fig. 8 también se muestran explicitamente los valores de los »
obtenidos a las distintas presiones. En cambio, la variacion de /',  tiene mucha influencia. En la Fig. 9 se
grafican S, /S, en funcién de p./py, para los métodos de F-V y KC-F. Los valores calculados por KC-F
son mucho menores, lo que origina predicciones de caudal también muche menores.

Este comportamienta coincide con lo ohservado por Heins' v por Blanco'? para otros datos.
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Figura 8 Curvas IPR normalizadas obtenidas por el método
de KC-Fa distintas presiones medias para el ensayo
multipunto, mostrando la variacidn con n.
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Figura 9. Indices de productividad adimensionales (J'; / J'5p)
estimados por los métodos F-V y KC-F en funcion de la presidn
media adimensional (p,/ py)

CONCLUSIONES

La representacion eon ecuaciones empiricas de los resultados de un ensayo IPR de caudal de produccion de
un pozo petralifero en funcidn de su presion de fluencia tiene importantes aplicaciones en ingenieria de
produccion ¢ ingenieria de reservorios. En este trabajo, se aplican tres ecuaciones empiricas: Vogel-
Eickmeier, Fetkovich-Vogel y Klins Clark- Fetkovich. Las ecuaciones tienen parametros ajustables con las
mediciones de los ensayos, Se analiza su comportamiento por comparacion con los resultados de un método
tedrico que acopla el balance de materiales con la ecuacidn de Darcy para estado pseudo-estacionario,

Las conclusiones son:

Cuando se aplican las tres ecuaciones empiricas (V-E, F-V y KC-F) para representar las mediciones de
ensayos multipunto, los resultados son, en general, satisfactorios. Pero, si se representan ensayos de un
punto a bajos caudales de produccion (lo que es prictica habitual), las tres ecuaciones proporcionan
caudales maximos mayores que los del método tedrico

Cuando se aplican las ecuaciones empiricas para predecir el comportamiento futuro de las curvas IPR, al
avanzar la explotacion, las predicciones de los métodos empiricos se separan del método tedrico. La
diferencia crece al aumentar el tiempo (o disminuir la presidn del reservorio).

Los caudales obtenidos por Klins Clark - Fetkovich son menores (mds pesimistas) que los que resultan de
aplicar los demas procedimientos.

Las predicciones de Vogel-Eickmeier y de Fetkovich-Vogel son similares y se aproximan mejor a los
resultados del método tedrico.

La separacion entre las predicciones futuras de las tres ecuaciones empiricas y los resultados teoricos, lleva
a cuestionar la validez de las hipdtesis simplificatorias en que se basan dichas ecuaciones empiricas
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