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Resumen

Este estudio trata de la aplicacion del lenguaje FORTRAN 77, para la digitalizacion de las correlaciones de tipo grafica a funciones
y con ello, desarrollar el calculo de manera inmediata de las variables que permitan definir la curva de oferta (IPR) de fluidos
bifésicos en pozos horizontales, de acuerdo a correlaciones empiricas. Al aplicar la correlacion de Joshi se tiene un mecanismo
de produccion de empuje hidraulico y un area de drenaje tipo elipse, mientras que, para las correlaciones de Cheng, Bendakhlia
& Aziz, Economides & Retnanto se asume un reservorio en forma rectangular, con valores de permeabilidades en las direcciones
X, ¥, z. La ecuacion presentada por Helmy & Wattenbarger determina el indice de productividad para pozos horizontales que
producen a presion constante. La aplicacion del lenguaje FORTRAN 77, generara un archivo plano con la informacion del
indice de productividad, caudal méximo, presiones de fondo fluyente y sus respectivos caudales para, de esta manera, graficar y
determinar el comportamiento de afluencia del yacimiento, de acuerdo a los parametros de cada correlacion.

Palabras Claves: IPR; fortran77; yacimiento; permeabilidad; correlaciones.
Abstract

This study deals with the application of the FORTRAN 77 language, for the digitalization of graphical type correlations
to functions and with it, to develop the calculation of the immediate variables that allow defining the supply curve (IPR)
of biphasic fluids in horizontal wells according to empirical correlations. When applying the Joshi correlation, there is
a hydraulic drive production mechanism and an ellipse drainage area, while for the correlations of Cheng, Bendakhlia
& Aziz, Economides ¢ Retnanto a rectangular reservoir with permeability values is assumed in the x, y, z directions.
The equation presented by Helmy & Wattenbarger determines the productivity index for horizontal wells that produce
at constant pressure. The application of the FORTRAN 77 language will generate a flat file with the information of the
productivity index, maximum flow rate, flowing bottom pressures and their respective flow rates in order to graph and
determine the inflow behavior of the reservoir according to the parameters of each correlation.
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Introduccion

El comportamiento de la curva de oferta (IPR) en pozos
horizontales depende de varios factores como: la incli-
nacion del pozo, parametros petrofisicos, propiedades
de los fluidos, anisotropia del yacimiento y condiciones
de contorno, tanto laterales como verticales; encontrar
la relacion entre estos factores y la productividad de un
pozo horizontal, es una tarea importante para elegir el
patron que determina el comportamiento real del pozo
El desarrollo de pozos horizontales con extensas areas
de drenaje y pozos multilaterales ha permitido la crea-

cion de modelos analiticos para predecir el IPR de un
pozo horizontal. Las correlaciones realizadas por Joshi,
Cheng, Bendakhlia & Aziz, Economides & Retnanto, se
han enfocado en yacimientos con empuje hidraulico,
angulo del pozo, yacimientos isotropicos y en funcion
de la presion de burbuja respectivamente, los cua-
les modifican la ecuacion de Vogel, remplazando las
constantes 0,2 y 0,8, permitiendo predecir el compor-
tamiento y desempefio del yacimiento, de una manera
mas precisa

La estimacién de curvas de Oferta (IPR) en pozos ho-
rizontales, mediante el compilador FORTRAN 77. Este



lenguaje de programacion es utilizado para aplicacio-
nes cientificas y de ingenieria, lenguaje que se desa-
rrollé en principios de la era computacional y es usada
hasta nuestros dias en diferentes areas de la industria
petrolera.

Metodologia

El andlisis de las curvas de oferta (IPR) se llevara a
cabo, mediante la forma que posea el yacimiento, este
estudio esta enfocado en la aplicacion del lenguaje de
programacion FORTRAN 77, al desarrollar una serie
de instrucciones, basadas en la compilacion de datos
y algoritmos, para determinar los diferentes caudales a
cada presion de fondo fluyente que se digitalice en la
interfaz gréfica del programa, con el objetivo de estimar
las curvas IPR en pozos horizontales.

Correlacion de Joshi

En 1991 Joshi presentd una ecuacion para estimar el
indice de productividad de un pozo horizontal, en un
reservorio isotropico, con empuije hidraulico, para desa-
rrollar las diferentes curvas de oferta (IPR) en yacimien-
tos que tienen como area de drenaje en forma de elip-
se, tal como se muestra en la Figura 1 (Joshi S., 1988) .

Figura 1. Area de drenaje en forma de elipse.
Fuente: (Joshi D. S., 1988)

Descripcion del método

El modelo de Joshi se basa en la ecuacion de difusivi-
dad tomando en consideracion el dafio de formacion
area de drenaje de tipo elipse, indice de anisotropia,
el radio efectivo del pozo vy la eficiencia de flujo para
asi determinar la siguiente expresion (Joshi D. S., 1988)
En el anexo 1 se presenta el algoritmo corrido en FOR-
TRAN 77 para el célculo del Indice de Productividad,
la maxima tasa de produccion y los datos para graficar
la IPR
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Correlacion de cheng

En 1990 Cheng propuso una versatil correlacion para
determinar el comportamiento de afluencia en pozos
desviados y horizontales (Cheng, 1990).

Descripcion del método

El modelo de Cheng mantuvo los mismos exponentes
para los términos de la relacion de presiones que la
correlacion de Vogel, pero modificod las constantes en
la ecuacion para lograr el ajuste; las variables que se
modifican se presentan en la siguiente expresion:
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En la Fig. 2 se presenta el modelo de yacimiento que
utilizd Cheng para la determinacion de las constantes
de la ecuacion de Vogel (Nicolas, 2013).
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fu = Radio del pozo

P,= Presion del pozo

= Altura del yacimlento
L=Leongitud del yacimiento)
W= Ancho del yasimi

Figura 2. Yacimiento tipo caja
Fuente: (Nicolas, 2013)

En el anexo 2 ( formato digital) se presenta el algoritmo
corrido en FORTRAN 77, basado en las funciones que
determinan los parametros a0, al y a2 en relacion del
angulo de inclinacion, tal como se muestra en la fig. 3.
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Figura 3. Digitalizacion de las constantes de la correlacion de Cheng
Elaborado por: Jefferson Paul Angos Huera
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En el anexo 3 se presenta los valores estimados de las
constantes a0, al y a2 mediante la digitalizacion de
las siguientes ecuaciones para generar las constantes
que intervienen en la ecuacion de Vogel.

a0 = 1x10713. X% — 3x107L. X5 + 2x107°. X* +

Ec. (4)
4x1078, X3 — 8x107%.X2% +9x1075.X + 0,9998
al = —2x10711, X6 + 4x107%.X5 — 3x10~7.x* + EC.(9)
2x1075.X3 - 0,0007.X2 + 0,0084. X + 0,1878

Ec. (6)

a2 = 1x10711. X6 — 2x107%. X5 + 1x10°7.X* —
8x1075. X3 + 0,0004. X% — 0,0063.X + 0,8087

Correlacion de Bendakhlia y Aziz

En 1998 Bendakhlia y Aziz siguieron el enfoque de Vo-
gel para desarrollar un modelo, para pozos horizonta-
les que posean mecanismos de produccion de 0% a
14 %; ellos modificaron la ecuacion de Vogel rempla-
zando las constantes 0,2 y 0,8 mediante la aplicacion
de la siguiente expresion matematica que involucra las
variables V y n tal como se muestra en la Fig 4 (Ben-
dakhlia & Aziz, 1998).
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Figura 4. Parametros V y n en funcion de factor de recobro
Fuente: (Bendakhlia & Aziz, 1998)

Descripcion del método

El modelo de Bendakhlia y Aziz mantuvo los mismos
exponentes para los términos de la relacion de presio-
nes que la correlacion de Vogel, pero modificod las
constantes V y n en la ecuacion para lograr el ajuste.
En los anexos se presenta el algoritmo corrido en FOR-
TRAN 77, basado en las funciones que determinan los
parametros V y n, en relacion con el factor de recobro.

En la Fig. 5 se presenta la digitalizacion de la corre-
lacion presentada por Bendakhlia y Aziz, los valores
estimados de las constantes V y n se muestran en el
apéndice 4.5. constantes que intervienen en la aplica-
cion de la ecuacion de Vogel.
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Figura 5. Parametros V y n en funcion de factor de recobro
Fuente: (Bendakhlia & Aziz, 1998)

Correlacion de Economides y Retnanto

En 1998 Economides y Retnanto presentaron un mo-
delo para estimar el desempefio del influjo bifasico en
pozos horizontales. Ellos utilizaron el simulador numé-
rico VIP para generar el IPR de pozos horizontales y
multilaterales (Economides & Retnanto, 1998).

Descripcion del método

El modelo se corrié sobre un amplio rango de propie-
dades del fluido y yacimiento y las curvas adimensio-
nales del IPR se crearon para las condiciones simula-
das; la ecuacion empirica se presenta a continuacion
(Economides & Retnanto, 1998)
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En el anexo 6. se presenta el algoritmo corrido
Preserlmrio)

en FORTRAN 77 basado en la relacion ( —

Resultados

La tabla 1 presenta los resultados de los datos obte-
nidos, de caudales a diferentes Pwf, para determinar
la curva, IPR con el simulador PIPESIM y con las co-
rrelaciones utilizadas en el software. En el anexo 7 se



detallan los mismos.

Tabla 1. Comparacion de resultados entre Software PIPESIM e

INFLOW
SOFTWARE | CORRELACION | CORRELACION | CORRELACION
SEES Sehl ey BENDAKHLIA CORRELACION
& AZIZ
Pwf | CAUDAL| CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL TIPO
(PS)| BPPD) (BPPD) (BPPD) (BPPD) (BPPD)
4000 0 0 0 0 0 HARRISON
3000| 247.9 246,83 486,87 245 251,1533796| HARRISON
2000| 4958 493,66 820,57 563,51 543,5978478| HARRISON
1500 | 619,75 617,07 932,94 713,85 660,42 HARRISON
ECONOMIDES
1256 | 680,2376 677 974, 782,27 740
s o & RETNANTO
500 | 867.65 863,91 1048,75 967,24 950,36 HARRISON
ECONOMIDES
0 | 9918 987,32 1052,18 1063,13 1063
& RETNANTO
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Figura 6. IPRs del pozo PLAB-036
Fuente: Software PIPESIM e INFLOW

INFLOW. La Figura 6 presenta las curvas de oferta
IPRs, en el pozo horizontal PLAB-036, con las diferen-
tes correlaciones empleadas

Conclusiones

La correlacion de Joshi hace referencia a la obtencion
del indice de productividad para pozos horizontales,
con empuje hidraulico, como mecanismo de produc-
cion primario al considerar el dafio de formacion; se
estima que la produccion maxima del pozo PLAB-036
serfa de 991 BPPD, mientras que al producir por enci-
ma del punto de burbuja la relacion gas petrdleo seria
minima, obteniendo un caudal de 680 BPPD.

El estudio realizado por Helmy & Wattenbarger hace re-
ferencia a las propiedades petrofisicas de la roca PVT,
y dimensiones del yacimiento, estimando un indice de
productividad de 0.846 BPPD/psi para pozos que utili-
cen las correlaciones Cheng, Bendakhlia & y Aziz; Eco-
nomides & Retnanto para estimar las diferentes curvas
de oferta presentadas para el pozo PLAB-036.

La correlacion de Cheng, aplicado a pozos horizon-
tales en funcién del angulo muestra que, al tener una
mayor inclinacion el pozo, éste tiende a producir un
mayor caudal, a una misma presion de fondo fluyente,
tal como se muestra en las gréficas de la IPR en el caso
de estudio.

Al simular con factor de recobro maximo de 14% se ob-
tiene una tasa maxima de 1063 BPPD, comparado con
las demas correlaciones; al existir un maximo de 14%
de factor de recobro, no se estima de forma precisa el
caudal de produccion, pues el pozo de estudio esta
influenciado por un acuifero activo, el cual oscila en un
50% de recobro a una presion de 4000 psi.

La correlacion de Economides y Retnanto presenta
una limitacién al aumentar la presion de fondo fluyen-
te; desde la presion de burbuja la tasa de produccion
muestra valores negativos, por lo que se sugiere utilizar
la correlacion de Harrison.

Las correlaciones utilizadas en el estudio presentan ta-
sas similares a la del software PIPESIM con el cual se
comparo; con el fin de calcular de manera aproximada
la capacidad de produccion del pozo.

La correlacion de Cheng presenta un mayor porcenta-
je de error, comparado a las demas correlaciones, ya
que al ser pozos tan desviados presentan una mayor
tasa de produccion al llegar a la presion, en el punto
de burbuija.

Al construir las curvas de oferta con la correlacion de
Joshi, presenta graficamente un comportamiento de
Indice de Productividad constante, mientras que las
correlaciones de Cheng, Bendakhlia & y Aziz; Econo-
mides & Retnanto; Harrison se comportan como la co-
rrelacion tipo Vogel.
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