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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre el “Analisis de Presiones Transitorias
implementando el Software Saphir para la determinacion de los parametros

petrofisicos del Pozo Direccional FICT 502”.

En el Capitulo 1, se muestra el fundamento tedrico para un correcto PTA, los
tipos de gréaficos que el software genera y las sensibilidades a la variacion de

varios parametros de interés.

El Capitulo 2, detalla la forma de trabajo del software Saphir. Desde la carga
de los datos de entrada hasta el modelamiento de los distintos graficos Log-
Log y Semi-Log, entre los cuales se analizaran los métodos de Superposicion

y de Horner.

En el Capitulo 3, se enlista las caracteristicas del pozo y pardmetros del

yacimiento que se van utilizar en el Analisis de Presiones Transitorias.



En el Capitulo 4, se tabulan los resultados determinados por el programa a
partir de los modelos que mejor representan el comportamiento de las curvas
de AP y la derivada de Bourdet. Los parametros de interés determinados son:
permeabilidad, dafio, distancia del pozo a la falla, coeficiente de

almacenamiento, etc.

En el Capitulo 5, se realizan los andlisis de resultados de los parametros de
interés, el andlisis de sensibilidad y de la curva de IPR. Con el uso de este
gréfico se puede predecir los limites permisibles de produccion para
mantener la presién en el yacimiento por encima del punto de burbuja

posterior al reacondicionamiento del pozo.

El Capitulo 6, detalla las conclusiones y recomendaciones del proyecto

integrador.
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ABREVIATURAS

ASCII American Standard Code for Information Interchange.
°API Gravedad de crudo en unidades API.
AOF Absolute Open Flow.

BFPD Barriles de Fluido Por Dia.

BSW Basic Sediment and Water.

IARF Infinite Acting Radial Flow.

IPR Inflow Performance Relationship.

MD Measured Depth.

MTU Unidad Mévil de Prueba.

PPM Partes Por Millén.

PSI Pounds per Square Inch.

PSIA Pounds per Square Inch Absolute.
PTA Pressure Transient Analysis.

PVT Presién-Volumen-Temperatura.

RB Barriles a condiciones de Yacimiento.
RFT Repeat Formation Tester.

STB Stock Thank Barrels.

TVD Total Vertical Depth.

WFT Wireline Formation Tester.
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Area de Yacimiento.

Factor volumétrico de Formacion.
Factor volumétrico del Petrdleo.
Factor volumétrico del Agua.
Coeficiente de Almacenamiento.
Centipoise.

Compresibilidad del Petréleo.
Compresibilidad Total.
Compresibilidad del Agua.
Grados Fahrenheit.
Permeabilidad.

Permeabilidad Radial.
Permeabilidad Vertical.
Permeabilidad Vertical.

Espesor de una Formacion.
Horas.

Longitud de Disparos.
Pendiente de la recta en gréficas Semi-Log.
Mili Darcy.

Presion.

Presion de Burbuja.

Presion en la Frontera.

Presion Inicial.

Presion de Fondo Fluyente.

Presion de Fondo durante cierre de produccion.



Ap Caida de Presion.

Aps  Caida de Presion a causa del dafio.
Q Caudal de Flujo.

Qp Caudal al Punto de Burbuja.

T Radio.

T Radio del Pozo.

S Dafio o Factor de Piel.

Su Dafio Mecanico.

Se Dafio Geométrico.

Sr Dafio Total.

t Tiempo.

At Variacién o Diferencial de Tiempo.
tp Tiempo Adimensional.

Tiempo de Produccién.

u Viscosidad.

Uo Viscosidad del Petroleo

u,,  Viscosidad del Agua.

/4 Volumen Poroso.

Vi Volumen Total.

Zy Distancia de la Base de la Formacion al centro de los disparos.
] Porosidad.
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INTRODUCCION

Llevar a cabo pruebas de pozos, es determinante para la Ingenieria de
Produccion. Estas pruebas pueden realizarse en cualquier momento, segin
sea requerido por la empresa a cargo, desde el inicio de la explotacién de un
pozo y sirven para dar un diagnostico del yacimiento y sus parametros de

interés.

Una disminucién repentina en la produccion puede asociarse a diferentes
problemas como, por ejemplo: empacaduras desasentadas, taponamiento de
la tuberia de produccién por finos, taponamiento de los disparos, entre otros.
En estos casos es recomendable realizar una estimulaciéon o
reacondicionamiento y posteriormente realizar una prueba de produccion
(Drawdown o Buil-Up), para cuantificar el beneficio y el tiempo de

recuperacion de la inversion.

Durante las pruebas, se instala sensores de fondo que miden en tiempo real,
los valores de presiéon y temperatura mientras el pozo estd produciendo
(Drawdown) o mientras el pozo esta cerrado (Build-Up). Estos valores son
utilizados por programas especializados para realizar simulaciones y
modelamientos respectivos basados en soluciones numéricas y/o analiticas

de la ecuacioén de la difusividad.



El presente proyecto se basa en el Analisis de Presiones Transitorias
obtenidas de las mediciones del Pozo “FICT 502", el cual se encuentra
produciendo de la Arena U Inferior. El pozo presentaba una repentina
disminucion en la produccion por lo que tuvo que ser intervenido con el
objetivo de incrementar el caudal obtenido en superficie. La prueba se realiz6
en dos partes, una de produccion y la correspondiente de restauracion de
presion. Siendo la segunda la escogida para realizar los modelamientos para

interpretar los datos de la prueba.

El modelamiento del reservorio y determinacién de resultados, a partir de los
datos proporcionados por la prueba de produccion, fue llevado a cabo
mediante la implementacion del Software Saphir v5.10.02 de la Plataforma
Ecrin (Kappa Eng). El cual se fundamenta en el andlisis de las curvas tipo de

Bourdet y Gringarten, de igual manera, de gréaficos Semi-Log y Horner.



CAPITULO 1

1. INFORMACION GENERAL

1.1. Introduccién al Analisis de Presiones Transitorias

Las pruebas de pozos son analisis que se ejecutan una vez finalizada la
etapa de completacion y a lo largo de la vida productiva de un pozo petrolero.
Estas pruebas se llevan a cabo con la medicion de presiones y caudales, con
el fin de poder emitir criterios sobre la situacion actual de la formacion y de
sus parametros de interés como: permeabilidad en las vecindades del pozo y
el posible dafio presente en la formacion. En un PTA (Houzé, Viturat, &
Fjaere, 1998-2012) se requieren datos asociados al pozo y la formacion,
tales como: parametros PVT, presion, caudal, entre otros. Mientras mas
datos disponibles se tengan, mejor sera la aproximacién del modelo y se
obtendran resultados con menor incertidumbre. Las simulaciones que realiza
el software y los procedimientos llevados a cabo tienen base en célculos
matematicos que relacionan el caudal con la presion y el tiempo de la

prueba.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

1.2.2.

Aplicar e implementar los conceptos teéricos obtenidos durante la
formacion académica compilandolos en la materia integradora para
realizar un andlisis de prueba de restauracién de presion.

Analizar e interpretar los datos obtenidos de la prueba de presion

Build-Up usando el software Saphir.

Objetivos Especificos

Identificar los principales parametros Utiles para la evolucion del
sistema pozo yacimiento como son permeabilidad, dafio de formacién
en la cara de la arena, coeficiente de almacenamiento y estimar la
productividad del pozo.

Interpretar los resultados obtenidos en la prueba de Build-Up y validar

la confiabilidad del modelo realizando un andlisis de sensibilidades.



1.3. Justificaciéon Teodrica

1.3.1. Recorrido del fluido desde el yacimiento al pozo

Desde la roca almacén o roca madre los fluidos viajan atreves de un medio
poroso por la diferencia de presién que existe entre el yacimiento y el pozo
empezando desde el radio externo hasta llegar a la cara de la arena en el
pozo con sus diferentes patrones de flujo donde se estable la presion de
fondo fluyente (Pwf), siendo Util para la evaluacién de produccién si es por
flujo natural (energia del yacimiento) o necesita algun tipo de levantamiento
artificial, durante en todo el trayecto existen perdidas de presion en el pozo
yacimiento es por las distintas direcciones de flujo que existe debido a la
tortuosidad. Se ha desarrollado un estudio del comportamiento del fluido en

medios porosos sustentado en lo siguiente:

1.3.2. Ley de Darcy

La ley de Darcy describe en su ecuacion basica un flujo lineal, en una sola
fase que atraviesa un medio poroso por medio de la caida de presion
existente. La ley de Darcy en unidades de campo, esta descrita por la

ecuacion 1:



_ 1127x107°k Ap
- w T (1)

NEe)

Donde la permeabilidad (k) es una propiedad del medio poroso que pasa el
fluido, mientras la viscosidad es una propiedad del fluido determinada en el
laboratorio. Es una ecuacion fundamental que describe la difusividad de
fluidos en el yacimiento conjuntamente con los gradientes de presién, en las
cercanias del pozo como también en sus fronteras. Teniendo en cuenta que
la Ley de Darcy aplica para un régimen de flujo lineal. (Jamiolahmady &

Stewart, 2012, pags. 6-7).

1.3.3. Permeabilidad

Es una propiedad de la roca que describe la habilidad de los fluidos para fluir
a través de un medio poroso. Segun Darcy, la velocidad de flujo de un fluido
a través de un medio poroso es linealmente proporcional al diferencial de

presion entre la entrada y la salida del medio.

uxkAp

Donde k es la permeabilidad, siendo una caracteristica del medio poroso.

(Economides, Hill, & Ehlig-Economides, 1994, pag. 7)



1.3.4. Porosidad

Porosidad se define como la relacion entre el volumen de poros vacios V, y el

volumen total V; de un sdlido, representado en la ecuacion 2:

i)
[
SIS

(2)

Los fluidos procedentes de la explotacion hidrocarburifera residen en las
formaciones de subsuelo en medios porosos. (Economides, Hill, & Ehlig-

Economides, 1994, pag. 2).
1.3.5. Viscosidad

Es la propiedad de los fluidos que evidencia la resistencia al flujo de sus
moléculas debido a la friccion presente en un sistema. La viscosidad

dinamica se expresa mediante la ecuacion 3:

“ZT*(%) (3)



Dénde:

(i—;): Gradiente de velocidad o rapidez de corte.

T Tension de corte del fluido.

Las unidades de la viscosidad dindmica en los correspondientes sistemas de

unidades son:

. N-s kg
¢ Internacional: — 0 —
m m-s
sz lb— L

e Britanico: — 0 2

ple pie—s

Lo dina-
e CGS: centipoise = 2 9 —0.001Pa-s

100xcm? 100%cm-s

Finalmente, al dividir la ecuacién 3 para la densidad del fluido, se obtiene la
expresion de la viscosidad cinematica con unidades de [mTZ] (Mott, 2006,

péags. 27-29).
1.3.6. Saturacién de fluidos

El petrleo o gas no se encuentran exclusivamente saturando los espacios
porosos de las formaciones. Siempre existe agua presente. Algunas rocas

son mojadas al petrdleo, lo que indica que las moléculas de crudo estan



adheridas a la superficie de la roca. Frecuentemente, las rocas son mojadas
al agua. Las fuerzas electrostéaticas y la tension superficial ocasionan esta
mojabilidad, que pueden cambiar por causas relacionadas a la inyecciéon de
fluidos, perforacion, estimulacion, entre otras actividades. Si hay agua
presente, pero esta no fluye, la saturacion correspondiente se la conoce
como agua connata o intersticial. Para saturaciones mayores a ésta,
provocaran que el agua fluya en conjunto con los hidrocarburos hacia
superficie a través de la tuberia de produccion. (Economides, Hill, & Ehlig-

Economides, 1994, pags. 4-5).

1.3.7. Ecuacioén de la Difusividad

La ecuacion de la difusividad es derivada de una combinacion del principio
de conservacién de masa, ley de Darcy y la ecuacion de un fluido

ligeramente compresible. Esta ecuacion estima lo siguiente:

e Elreservorio es homogéneo e isotrépico.

e Elfluido es monofésico y ligeramente compresible.
o Desprecia los efectos de la gravedad.

e Latemperatura es constante.

e Elflujo es radial.

e La permeabilidad y compresibilidad son constantes.



o Obedece la ley de los gases reales.
Las tres formas de la ecuacion de la difusividad son:

Forma general:

o _ 0.0002637 k
a -~ [}

UCe

V2p

Flujo radial:

6p—00002637 k 1[6( ap)]
a Guc, r Lor "or

Flujo lineal:

%p

op = 0.0002637
at -~ Buc, 0x?

(4)

(5)

(6)



Las ecuaciones 4,5 y 6 detallan el comportamiento, el flujo en el tiempo para
cualquier punto en un yacimiento homogéneo. Para yacimientos complejos
se toma en cuenta varias asunciones para simularlos analiticamente. (Houzé,

Viturat, & Fjaere, 1998-2012, pags. 20-22).

1.3.8. Parametros que deben cumplirse para resolver la ecuacion de la

difusividad

La ecuacion de la difusividad es una ecuacion diferencial parcial en funcion
del radio y del tiempo. Se definen algunos parametros (iniciales, de fronteras
o limite externo, de pozo y limites internos) que describen el movimiento de

los fluidos en un reservorio. (Houzé, Viturat, & Fjaere, 1998-2012).

1.3.8.1. Parametros iniciales

En esta condicién se asume que la distribucion de presién es constante en el

tiempo inicial (t=0) representado en la ecuacion 7.

IN
<
IN
N

p(rr 0) = pi ’ Tw (7)



1.3.8.2. Parametros de frontera externa

Existen tres maneras posibles que definen las fronteras externas de un

reservorio.

El yacimiento es considerado infinito, siendo muy grande que los efectos de
frontera no influyen durante el tiempo de prueba representado en la ecuacion
8.

Ap(r > o, t) =p; —p(r - o0,t) =0,t >0 (8)

e El yacimiento es considerado cerrado, es decir que esta acotado por
un limite de no flujo que se expresa segin la ley de Darcy

representado en la ecuacion 9:

_ CkAap
1= u or (9)

Donde C=constante#0, k=permeabilidad, A=area y p=viscosidad. Entonces:



(5r), ¢ (10)

e El yacimiento es considerado abierto, por lo que en sus limites
exteriores o frontera existe una presion constante. Puede darse el
caso que el yacimiento tenga empuje hidraulico permanente, o donde
se ejecuta algun método de recuperacion secundaria representado en

la ecuacién 11.

Ap(r=r1,t)=0 , t>0 (11)

1.3.8.3. Parametros de frontera interna (en el pozo)

e La presion del pozo puede ser constante para cualquier tiempo como

nos indica la ecuacion 12 y 13:

P(r,,t) = constante, (12)

P(ry, t) = P,y = constante (13)



e El caudal de producciéon en la frontera interna es constante como nos

indica la ecuacion 14 y 15:

dp
ra(r, t) T cte (14)
(627) qu
= = ———=_cte
or frontera kAfrantera (15)

e La presion del pozo es una funcion del tiempo cuando el radio es igual

al radio del pozo:

P(ry,t) = fr(@® (16)

e El caudal puede ser variable en funcién del tiempo:

dp _
TW(T't) e - g(t) ( 17 )

=TW

e El pozo puede estar cerrado a la produccion:



L 0 0
r—(r, =0, =
or r=rw 1

(18)

1.3.9. Efecto de almacenamiento

Cuando un pozo es puesto en produccion por primera vez, hay una
expansion del fluido en el interior de la tuberia de produccion debido a una
caida de presion. Esto se puede definir como la capacidad del pozo para
almacenar fluido debido al cambio de presion, por eso en primera instancia el
fluido producido provendria del fluido presente en el pozo hasta que el caudal
en la cara de la arena llegue a igualar al caudal de produccién en superficie,
todo esto una vez que el fluido presente en el interior de la tuberia haya sido
desplazado. Si el efecto de almacenamiento es considerable en el pozo, éste
tardara en mas en estabilizarse. El coeficiente de almacenamiento esta
descrito por el cambio de presién debido a la variacién de volumen segun la

ecuacion 19:

1 (Septilveda Gaona & Escobar Macualo, 2005, pags. 147-150)



AV
Ap (19)

A tiempos tempranos éste coeficiente es constante y en un grafico Log-Log
de AP vs. tiempo se observara una pendiente unitaria. Mientras que en una
grafica cartesiana de Pwf vs. tiempo, se observard una pendiente negativa

constante (Jamiolahmady & Stewart, 2012).

1.3.10. Dafo o Factor Piel

El dafo de formacion o factor piel es un concepto utilizado para caracterizar
la region cercana al pozo cuando existe un diferencial extra de presion (APs)
en la cara de la arena. El factor piel se manifiesta por una variacion en la tasa
de produccion. En general, cualquier fendbmeno que cause alguna distorsion
en las lineas de flujo con respecto a las condiciones normales, es

denominado factor piel y éste puede presentarse de tres maneras:

e Factor piel=0: es una idealizacién, en la cual la permeabilidad en la cara
de la arena no es modificada (Economides, Hill, & Ehlig-Economides,

1994).



e Factor piel>0: provoca una disminucion en la tasa de produccion y puede
ocurrir debido a causas mecanicas como una completacién ineficiente,
namero inadecuado de perforaciones, reduccion de permeabilidades
relativas al fluido principal, turbulencia o por dafios a la permeabilidad
natural del yacimiento (Economides, Hill, & Ehlig-Economides, 1994).

e Factor piel<O: puede ser resultado de una estimulacion matricial,
fracturamiento hidraulico o pozo con alto grado de inclinaciéon ocasiona un
aumento en el caudal de produccion. Muestra que la caida de presion en
la zona cercana al pozo es menor que la que esperada (Economides, Hill,

& Ehlig-Economides, 1994).

1.3.11. Flujo Transiente

La ecuacion de la difusividad describe el perfil de presion en un reservorio
radial, ligeramente compresible a una viscosidad constante de fluido,
empezando por la cara de la arena hasta llegar a los limites o fronteras del

yacimiento. Su forma clasica esta descrita por la ecuacion 20:

2%p N 10p Quc,dp
ar2 ror  k ot (20)




Su solucién generalizada esta representada en la ecuacion 21:

_ qu
Pre =Pi = 732 Ei(X) (21)

Donde E;(x) es una integral exponencial y x esté dada por la ecuacion 22:

_ Quc,r?
T 4kt (22)

Para x < 0.01, la integral exponencial E;(x) puede ser aproximada a la
funcién —In(yx), donde y = 1,78. Entonces la ecuacion 21, evaluada al radio
del pozo y en un corto tiempo de produccion puede ser expresada por la

ecuacion 23:

q,ul(4kt)

Pwr = Pi ™ 3nien " \Guc,n2 (23)

Finalmente, en unidades de campo la ecuacion 23 toma la forma:



- 162'6013“(1 © +1 ( k ) 323)
pr _pi kh Og Og @HCtT‘,g . ( 24 )

La ecuacibn 24 es conocida como la expresiébn que describe el
comportamiento de un pozo en Drawdown, que indica la declinacion de la

presion de fondo fluyente (Pwf), mientras el pozo fluye a una tasa (Q).

La mayoria de los pozos productores fluyen durante largos periodos de
tiempo con la misma presion de cabeza, la presion de fondo fluyente en
generalmente constante. Por lo tanto, la ecuacion 24 puede ser reajustada
para expresar al caudal en funcién de la caida de presiéon y el tiempo

presentada en la ecuacion 25:

_ kh(p; — pwy) k -
1= 162.6Bu (log(t) +log ((Ductr‘ﬁ) a 3'23) (25)

2 (Economides, Hill, & Ehlig-Economides, 1994, pags. 17-18)



1.3.12. Flujo Continuo o de Estado Estable

En un pozo que se encuentre dentro de un reservorio radial, la ecuacion 1

puede ser expresada como:

_ 2mkrhdp
T oou dr (26)

Asumiendo que el caudal es constante e integrando la ecuacién diferencial

resultante se obtiene la ecuacion 27:

P~ Pws 2%0“ (%)) (27)

Van Everdingen & Hurst (1949) determinaron que la caida de presion
adicional en las vecindades del pozo debido a la ocurrencia dafio de

formacion se expresa mediante la relacion segin la ecuacion 28:

qu
=1 (28)
Aps = 5 in S



Al agregar esta caida adicional a la ecuacion 27 se obtiene la ecuacion 29

que representa la caida de presion adicional en la cara de la arena:

__au r
P~ Pwf = 50kn (ln (rw) + S)

(29)

Si la presion en la frontera exterior del yacimiento se mantiene constante,

entonces el pozo opera bajo condiciones de estado estable. Por lo tanto, se

puede obtener la relacion de flujo radial siguiente ecuacion 30:

g = () 45)
Pe = Pwf = 50k n

La ecuacion 30 expresada en unidades de campo resulta:

141.2qBu T,
Pe = Pwf = 4y (m (_> * s)

Tw

3 (Economides, Hill, & Ehlig-Economides, 1994, pags. 19-20

(30)

(31



1.3.13. Pozos Desviados

Tal como sucede en los pozos horizontales, los pozos direccionales son
disefiados para incrementar la productividad al aumentar el area de contacto
con el yacimiento. De hecho, los pozos horizontales son un caso particular en

el cudl el angulo de incidencia es de 90 grados respecto a un plano vertical.

En algunos casos cuando el yacimiento tiene permeabilidad vertical baja o
incluso nula, los pozos horizontales no resultan eficientes. Para tales
circunstancias, una solucion termina siendo la implementacién de pozos
direccionales debido a que maximizan la comunicacién con la formacién al
atravesarla completamente a lo largo de su espesor como se presenta en la

figura 1.1.

-
-~

Figura 1.1 Diagrama de un pozo inclinado y sus componentes.
Fuente: Dynamic Data Analysis (1998-2012).



En la simulacion de yacimientos, las soluciones analiticas y la seleccién de
modelos dependen de la forma de la curva de presién, no de la geometria del
pozo o del yacimiento. Esto se produce debido a que los andlisis no
dependen de la geometria del pozo. El resultado no va a indicar si el pozo es
vertical, horizontal o direccional. Lo que va a establecer es el comportamiento

y el tratamiento que debe recibir un pozo.

Las soluciones analiticas no consideran el efecto de la gravedad en el flujo
de fluidos. Es decir que, en el caso de pozos direccionales, los modelos
describen a pozos desviados en una formacién horizontal. El parametro a ser

considerado es el angulo entre el pozo y la direccion principal del flujo.

1.3.13.1. Comportamiento

Si el angulo con la vertical de un pozo es grande, el comportamiento se
asemeja al de un pozo horizontal. La inclinacion de las capas es tal que el
pozo sigue la formacién estratigraficamente. Entonces, el comportamiento
equivalente puede ser similar al de pozos horizontales con tres diferentes

regimenes de flujo:

¢ Flujo radial de tiempos tempranos en el plano normal al pozo: Este

régimen no es siempre detectable cuando pozo es técnicamente



vertical. El efecto de almacenamiento también sabe enmascarar éste
efecto.

e Flujo Lineal: Se produce entre las fronteras superior e inferior del
yacimiento si el angulo del pozo se aproxima a la horizontal.

e Flujo radial de tiempos tardios: Se observa este comportamiento si la

prueba de pozos es lo suficientemente larga.

La figura 1.2 ilustra el comportamiento Log-Log de un pozo direccional

real donde se observan todos los regimenes de flujo.

Slarit 80°
Fully pepetrating 7
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Wellborg ‘Early time’ Linear ‘Late time’
storage radial flow flow Radirl flow

1E4 1E3 001 041 1 10 100

Figura 1.2 Respuesta de la presion y la derivada de Bourdet en pozos direccionales.
Fuente: Dynamic Data Analysis (1998-2012).

1.3.13.2. Sensibilidad a diferentes parametros

La figura 1.3 ilustra la respuesta de la presion de un espesor modificado

de contribucion al pozo; para un pozo vertical, en uno de 45 grados de



inclinaciéon y en uno horizontal. Se puede observar que la respuesta de la
presion en el pozo horizontal con la misma penetracion efectiva como el
pozo vertical es de menor calidad debido a la anisotropia. Al final, la
tendencia de la curva derivativa se estabilizar4d en el mismo valor sin
importar si el pozo es vertical o direccional. No sucede lo mismo con la

curva de AP.

ky/ky, = 0.1 d

1000 Pa—
;/’/,r L~ hw fixed, horizontal

’ L~ hw fixed, 45 *

L~ hw fixed, vertical

100 7

1E-3 0.01 0.1 1 10

Figura 1.3 Variacién de la longitud de los disparos.
Fuente: Dynamic Data Analysis (1998-2012).

La figura 1.4 muestra el comportamiento de la presién de pozos con
diferentes angulos de inclinacion en las formaciones, que han sido

perforados desde el tope a la base. El yacimiento en este caso es isotrépico.
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Figura 1.4 Grafica Log-Log a diferentes angulos de inclinacion.
Fuente: Dynamic Data Analysis (1998-2012).

La figura 1.5 es una comparacion de un pozo horizontal en una formacion de
alta anisotropia con varios pozos de diferentes angulos de inclinacién. Todos
con el mismo espesor efectivo. Se puede observar la conveniencia de los

pozos con inclinacion debido a la anisotropia.

1000 P

100 :'______,4_._--'-—____.—-___——
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1E-3 0.01 01 1 10 100

Figura 1.5 Gréfica Log-Log de un modelo de pozo a diferentes angulos
Fuente: Dynamic Data Analysis (1998-2012)



A continuacion, en la figura 1.6 se muestra el efecto del contraste de la
permeabilidad en la eficiencia del pozo. A medida que el contraste aumenta,

la eficiencia disminuye.

Angle 75° Pl
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Figura 1.6 Grafica Log-Log del efecto de anisotropia en la eficiencia del pozo.
Fuente: Dynamic Data Analysis (1998-2012).

Finalmente, la figura 1.7 muestra pozos con una longitud efectiva limitada y
con varias inclinaciones. El pozo vertical es la mejor opcion debido a la
anisotropia vertical. Flujo esférico se observa hasta cuando el pozo se

aproxima a ser horizontal.
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Figura 1.7 Grafica Log-Log y con una longitud efectiva limitada para pozos con distintos
angulos de inclinacion.
Fuente: Dynamic Data Analysis (1998-2012)

1.3.13.3. Considerando el Efecto de Almacenamiento

El efecto de almacenamiento puede afectar los datos de tiempo temprano y
ocultar cualquier régimen de flujo radial de tiempo temprano. En la figura 1.8
se muestra la respuesta de la presién en pozos desviados con efecto de
almacenamiento. Como se observa, para valores menores de
almacenamiento, la curva se desplaza hacia la izquierda y la derivada de
Bourdet se ve igualmente afectada. Una vez alcanzada la zona de IARF, los
efectos del almacenamiento se vuelven poco significativos para las curvas de
AP y la derivativa. Ademas, se confirma que independientemente del calor de
la constante de almacenamiento, la tendencia de las curvas en el inicio es

paralela a una recta de pendiente unitaria.
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Figura 1.8 Grafica Log-Log de la respuesta de la presion en pozos desviados con diferentes
valores de constantes de almacenamiento.
Fuente: Dynamic Data Analysis (1998-2012)

1.3.13.4. Dafio de Formacion en pozos direccionales:

De manera analitica, el dafio de formacién no tiene efecto en la curva
derivativa. Pero en la practica esto no es del todo cierto dado que la mayoria
de pozos se ven influenciados por el efecto de almacenamiento. La figura 1.9
muestra la influencia del dafio de formacién en un pozo desviado en la
respuesta de la presién. Sin embargo, para la curva de AP, tiene una
incidencia significativa. Para valores mayores de dafio, esta curva se
desplaza hacia la parte superior del gréafico. Por lo tanto, se ratifica que, para
valores mayores de dafo, el diferencial de presion se incrementa

considerablemente en las vecindades del pozo.
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Figura 1.9 Grafica Log-Log de la influencia del dafio de formacién en un pozo desviado.
Fuente: Dynamic Data Analysis (1998-2012).

1.3.14. Principio de Superposicion en Tiempo

La superposicion no se limita a coordenadas espaciales, también podemos
proponer soluciones en tiempo, son muy Utiles cuando hay una tasa variable
especificamente cuando se hace un modelo para una prueba de Build-Up

(Colmont, 2012), como se ilustra en la figura 1.10:

LR

a1
a3

le-At; !
Bty (Al At

tasa de produccion

tiernlpo —b

Figura 1.10 Principio de Superposicién en tiempo.
Fuente: Apuntes de Flujo en Medios Porosos (2012).



Algunos pozos pueden producir en el mismo tiempo con diferentes tasas de
flujo en lo cual se podemos utilizar para modelar un pozo con diferentes
tasas de produccidon en su historial siendo asi la caida total de presion

ilustrada en la ecuacion 32 y desarrollada en la ecuacion 33.

VPt = VP1+VP2+---VPn

(32)
706 2
Pi—P,p=— 5113”) Ln(1688k(iar““) - 25]
_706((q, —q,) *BH)[, (16880CEry)
ieh » Kt
(33)

. 70.6((4, — 4,1 )BH) In (16880Ctry) 2
kh kit

Las pruebas comunes que se realizan en una prueba de pozos son:



1.3.15. Drawdown

También conocida como una prueba de abatimiento de presion que consiste
en una serie de mediciones de presion en el fondo del pozo mientras esta
produciendo a tasa de flujo constante registrando la presion en funcion del
tiempo de produccién, esta prueba es muy Util para conocer la permeabilidad

(k), dafio (S) y estimar el volumen del yacimiento.

1.3.16. Build-Up

La prueba de Build-Up es conocida como una prueba de restauracion de
presion en la que el pozo es puesto a producir con una tasa de produccion
constante, luego es cerrado durante un periodo de tiempo At, con la ayuda
de un sensor se registra las presiones antes y después del cierre del pozo,
para ser analizados mediante procedimientos minuciosos para determinar los
parametros del pozo como la permeabilidad, el dafio de formacién, el

espesor del yacimiento, entre otros.

1.3.17. Formas de la curva durante el flujo

La forma de la curva depende del tiempo, el cual puede ser temprano, medio

o tardio:



1.3.17.1. Tiempo temprano

La presion del transiente es afectada por el fluido almacenado, esto

distorsiona los datos durante éste periodo (Lee, Rollins, & Spivey, 2003).

1.3.17.2. Tiempo medio

La presion del transiente es alcanzada sin dafio de formacién y la pendiente

es relacionada con la permeabilidad (Lee, Rollins, & Spivey, 2003).

1.3.17.3. Tiempo tardio

La presién de transiente ha llegado a los limites o fronteras en el que varia la
direccién de la pendiente cambiando las propiedades del yacimiento (Lee,

Rollins, & Spivey, 2003).

1.3.18. Prueba de Build-Up utilizando en Método de Horner

Desarrollando el principio de superposicion en el tiempo para el historial de
produccion se deduce la siguiente ecuacion 34 que es generada en el grafico

de Horner.



162.6qB#l tp + At

Pws = Pi — o og At (34)

Segun este método se traza una recta de pendiente m conocida que se
determina K, y cuando el tiempo de Horner es igual a 1 se proyecta la recta
hasta interceptar lo que nos daré la presion inicial del reservorio extrapolada

(Pi) representada en el grafico 1.11:

Figura 1.11 Gréfica de Horner
Fuente: Software Saphir

La ecuacion 35 describe la pendiente en donde se obtiene los valores de kh y
la ecuacién 36 describe como se encuentra el dafio proyectando la pendiente

para encontrar Pi.



_ 162.6qBu

m kh (35)

Pwsip, — Pw log(tp + 1 logk
1h:n f logltp+1)  logk .. .¢

=1.151
g tp Quc,r2 (36)

El tiempo de cierre transcurre de derecha hacia izquierda, el tiempo de
Horner tiende a 1 lo que el logaritmo de dicho tiempo tiende a cero con lo que
se puede estimar el valor de la presion inicial (Pi). (Lee, Rollins, & Spivey,

2003).
1.3.19. Build-Up aplicando la Derivada de Bourdet

Es la pendiente de un grafico Semi-log de presion, viene a ser la derivada de
una grafico Semi-log lleva a un grafico Log-Log. (Lee, Rollins, & Spivey,

2003).

Partiendo de los fundamentos basicos de una prueba de pozos presentados
procedemos a relacionarlos con los modelos para poder describir el

comportamiento del yacimiento.



1.3.20. Modelo de Interpretacion

Es el conjunto de parametros del pozo, yacimiento y fronteras que detallan el
comportamiento de todo el sistema partiendo del historial de presiones y
caudal extraida del sistema para su posterior andlisis (Houzé, Viturat, &

Fjaere, 1998-2012).

1.3.21. Frontera Interna del Pozo

Durante los tiempos tempranos de la prueba obtenemos informacion

dindmica por lo que son efecto en el pozo y sus cercanias.

1.3.22. Modelo del Yacimiento

En una prueba de presiones esta es la parte de mayor importancia porque
represente la mayor parte del sistema, es la region de tiempos medios en la
cual los efectos de almacenamiento y dafio han disminuido y el flujo depende

especificamente de las caracteristicas del yacimiento etc.



1.3.23. Modelo en las Fronteras o Limites del Yacimiento

Corresponde a tiempos tardios de la prueba en donde se detectan las
posibles fronteras en la que se detectan fallas, areas de drenaje estimando

una extension del yacimiento.

1.3.24. Diferentes Modelos PVT

Segun los parametros PVT obtenidos, derivan varios modelos que tienen un
impacto muy significante, por lo que se debe obtener un buen ajuste entre el
Modelo seleccionando y Sistema que es determinado dependiendo de las
caracteristicas del reservorio o yacimiento. (Houzé, Viturat, & Fjaere, 1998-

2012). Segun el caso que se presente podemos usar diferentes modelos:

1.3.25. Flujo monofésico de petréleo

Se puede asumir que el petréleo fluye hasta la superficie asumiendo que la
presion estd por encima del punto de burbuja. Segun la ecuacién de la
difusividad que describe el régimen de flujo en el yacimiento es dependiente
de los tres pardmetros PVT: compresibilidad total, la viscosidad del petréleo y

factor volumétrico de formacion del petréleo.



La compresibilidad total esta definida de la siguiente manera en la ecuacion

37:

ct =cf +SoCo + SwCw + SgCg (37)

Descartando que no existe gas libre en el yacimiento, el resto de términos
son constantes y son referidos a una cierta presion y temperatura del

yacimiento.

1.3.26. PVT-Perrine

Este modelo considera el flujo Multifasico en el yacimiento simulando como

que fuera una sola mezcla de fluido en liquido.

Las propiedades PVT son estimadas a partir de correlaciones referidas a las
condiciones del yacimiento. (Houzé, Viturat, & Fjaere, 1998-2012). Las

principales asunciones del modelo de Perrine son:

La relacién entre la movilidad para un fluido respecto a la movilidad total es
igual a la relacion entre el caudal de produccion de dicho fluido respecto al

caudal total de fluido.



CAPITULO 2

2. FORMA DE TRABAJO DEL SOFTWARE SAPHIR

Un Andlisis de Presiones Transitorias se basa en el uso de un software
disefiado para facilitar las interpretaciones de gran magnitud analitica y

numeérica, modelando un sistema.

El software utilizado para la elaboracién del presente proyecto es SAPHIR
v5.10.02 de la Plataforma Ecrin (Kappa Eng) que utiliza una metodologia
aplicando la derivada de Bourdet, siendo esta la principal herramienta para el

diagnostico y asi ajustar los datos reales al modelo creado.

Detallamos un procedimiento elemental que ayudara a la elaboracion del

presente proyecto integrador.

En la ventada principal de Ecrin — Kappa, se muestran todas las opciones
que pueden utilizarse para desarrollar el proyecto. Siendo asi, de vital
importancia el conocimiento adecuado sobre el uso de todas las

herramientas que nos brinda Saphir para un correcto andlisis. En la figura 2.1



muestra la ventana principal del programa con todas las herramientas

disponibles para el posterior analisis.

e p————

Figura 2.1 Ventana principal del programa Saphir.
Fuente: Software Saphir.

2.1. Inicializaciéon

Es la primera fase que se debe seguir para escoger el tipo de prueba que se
va analizar. Se especifican las principales caracteristicas del sistema

enumerando las siguientes condiciones:



e Tipo de prueba que se va a realizar

e Tipo de fluido de produccidn.

e Dependiendo si es un yacimiento no convencional, con algunas capas
y como se obtuvo la informacion si es la herramienta WFT/RFT.

e Caracteristicas basicas del pozo.

e Parametros PVT de los fluidos de produccion.

e — Fo e

Step 1~ Main options
New analysis general information, test parameters and reservoir type definition.

Name: | Analysis 1

Type: (@ standard interference Minifrac

Reference well:

Testparameters
Well radius: | 0.29 f
Pay zone: | 20.0000 ft
Rock compressbiity: | 3.000005-8 psi~t
Porosity: |0.14

Top reservoir depth: | 7443| ft

Unconventional

Multiayer =

<Back Hext > Cancel

Figura 2.2 Ventana de ingreso de parametros del yacimiento y del pozo.
Fuente: Software Saphir.

Cuando tenemos un pozo productor de un solo fluido ligeramente
compresible, se requiere de los siguientes parametros PVT asumidos como

constantes (til izando el método de Perrine:



e Viscosidad
e Compresibilidad total

e Factor volumétrico de formacioén.

Create o new document (=R

Step 2 - PVT rof.

Referenc

mip)
Multihas

Advanced PVT definition

Formation velur r B: | 1.02680 B/STB

i 115120 o

Total compressibility ct: | 3,00000E-6 pai't

< @ack Dext > Cancel

Figura 2.3 Ventana de seleccion de parametros del modelo.
Fuente: Software Saphir.

En caso de tener un fluido de varias fases, se debe especificar la informacion
si es gas seco, petréleo con capa de gas, etc. La saturacion de los fluidos,
gravedad API, temperatura. Si la presion esta por debajo del punto burbuja
Pb, el software utiliza varias correlaciones PVT para calcular la viscosidad

compresibilidad total y factor volumétrico de formacion.



Antes de introducir los datos recopilados en campo, hay que verificar que
estén en rangos establecidos para que el programa trabaje con valores

coherentes y los resultados sean reales.

2.2. Cargar los Datos

En este software se procede a cargar los datos de caudales de produccion y
las presiones que se obtienen en dichos caudales que son extraidas
mediante una prueba de presién. (Houzé, Viturat, & Fjaere, 1998-2012, pags.

100,101) Se procede a cargar la data de la siguiente manera:

e Los archivos deben estar en un formato ASCII para las presiones y
caudales.
e Tener una base de datos configurada que recibe informacién

directamente desde el pozo probado en tiempo real.

En la figura 2.4 se debe escoger previamente el modelo del reservorio,
modelo del pozo, si el efecto de almacenamiento es constante o variable y

los limites del reservorio.
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Figura 2.4 Ventana de los diferentes modeles de pozo, reservorio y limites.

2.3. Cargade Presiones

Fuente: Software Saphir.

Las presiones que son registradas deben ser obtenidas por instrumentos

instalados en los pozos que cada cambio registra con respecto al tiempo,

deben estar en el formato ASCII o un formato compatible. Luego, vamos a la

opcién carga datos (Loading data).

A continuacion, se despliega una gréfica que representa presiones versus el

tiempo de produccion y tiempo cierre.



Los datos que utilizamos de presiones fueron cargados en un formato ASCII
Figura 2.5 los caudales fueron cargados de forma manual utilizando la opcién
keyboard-spreedsheet. En Saphir los autores utilizan para cargar los datos el

formato de campo (Field).

Load (]

e type

a9 [ e

DEL 16 AL 13 DE AGO-2014
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0.00833 13.462

0.10833 13.108 73.138

Figura 2.5 Ventana para cargar presiones.
Fuente: Software Saphir.
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Figura 2.6 Ventana de verificacion para cargar presiones.
Fuente: Software Saphir.
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Figura 2.7 Grafica presion vs tiempo durante la prueba de Build-Up.
Fuente: Software Saphir.

2.4. Ingreso de Caudal

Habitualmente los caudales se registran en superficie que deben ser
reportados como la tasa de produccion que debe ser estabilizado antes del
cierre, la importancia de obtener valores puntuales de caudales vs el tiempo
de produccion. Los datos sobre caudal que se cargan en Saphir son valores
puntales que se obtiene antes del cierre, que es el tiempo de produccion (Tp)

y durante la prueba o el tiempo de cierre (At) el caudal sera igual a cero.

Los datos los cargaremos manualmente figura 2.8 referidos al tiempo de
duracion de la prueba el caudal registrado antes del cierre fue 483 BFPD con
tiempo de produccion de 28.45 HRS luego se procede al cierre y el tiempo de

prueba es 32.52 HRS.
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Figura 2.8 Ventana para cargar el caudal de prueba manualmente.
Fuente: Software Saphir.
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Figura 2.9 Ventana que define las propiedades y formato de la data de caudal.
Fuente: Software Saphir.



2.5. Gréfica de Caudal

En la figura 2.10 se representa los caudales vs los tiempos estimados,
graficados por el programa Saphir siendo estos valores puntuales. El
programa autométicamente identificara los intervalos de Produccion y de
Bulid-Up de la prueba. También se puede cargar los caudales desde otros

archivos que estén guardados ya sea en formato ASCII o Excel.

Figura 2.10 Grafica de caudal vs tiempo durante la prueba de Build-Up
Fuente: Software Saphir

2.6. Extraer AP

Una vez generada la curva de Presién y Caudal vs. Tiempo. El siguiente
paso es generar las curvas derivativas, para lo cual debemos seleccionar la
opcién “Extract AP” del menu de Interpretacién como se ilustra en la figura
2.11. Entonces, debemos escoger los datos de los que generaremos las

curvas respectivas.
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Figura 2.11 Ventada de extraccion para generar gréficas
Fuente: Software Saphir

Adicional al historial de produccion, apareceran los gréaficos Log-Log y Semi-

Log de la AP vs tiempo como se ilustra en la figura 2.12:

Figura 2.12 Ventana donde se visualizan todas las graficas generadas por el software
Fuente: Software Saphir



2.7. Generar Modelo

Escogemos el modelo y debemos modificar los valores de los parametros

hasta obtener un match aproximado. En este caso, debemos definir lo

siguiente:

o Efecto de almacenamiento constante.
e Modelo de pozo inclinado.
e Reservorio homogéneo.

e Modelo de una falla en el reservorio.

vied mode [Sianed]

fz= Gt e dmedean (L

Figura 2.13 Ventana que muestra los parametros para definir el modelo.
Fuente: Software Saphir



2.8. Modelo Mejorado

Una vez escogido el modelo, buscamos el modelo que mejor se aproxime a
la prueba del pozo mediante la seleccién de los intervalos de convergencia
de cada parametro para el match que realiza el software. Cada parametro
tiene la opcion de ser modificado por el programa en la simulaciéon o de
permanecer constante segun sea de consideracion, ya que en la simulacion
puede suceder que ciertos parametros como la permeabilidad o el dafio
tengan resultados aberrantes. Por tal razén, no siempre seran seleccionados

para que el programa los modifique.

En la figura 2.14 se observan los graficos que el programa Saphir genera.
Adicionalmente, se puede generar el grafico de Horner. Mediante un analisis
de regresion lineal de las pendientes lineales de los graficos Semi-Log y de
Horner que realiza el programa es posible la determinacion de los

parametros de interés como el Dafio de Formacion y la Permeabilidad.

En la esquina superior derecha aparece un cuadro de dialogo que mostrara
los resultados de parametros de interés. Estos valores se modificaran
automaticamente cada vez que se realicen corridas. Puede mejorarse los

datos manualmente para contrarrestar el efecto de mediciones erréneas.
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Figura 2.14 Ventana generada una vez realizado el match.

Fuente: Software Saphir.



CAPITULO 3

3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA: POZO FICT 502

— YACIMIENTO U INFERIOR

3.1. Antecedentes

El presente proyecto estd basado en pozo FICT 502 el cual es un pozo
direccional, produce del yacimiento "UI" de la formacion NAPO, inicialmente
el pozo producia por bombeo hidraulico. El pozo producia 650 BFPD con un
BSW de 15% con el pasar del tiempo aumento considerablemente la
produccién de agua. La formacién NAPO estd compuesta litolégicamente de
areniscas, lutitas y calizas que han sido depositadas en la edad Cretacea
media superior. El pozo esta produciendo de la arenisca Ul que esta a una
profundidad de 9,754-9774’ Ft (MD) el pozo fue intervenido por un posible
packer desasentado previamente descartando posibles fugas de tuberia, se
cambié la completacién para luego repunzonar la arena con propelente, en

las siguientes tablas se muestran los datos relevantes del pozo.



3.2. La formacién Napo

Tabla | Datos del pozo

Tipo de Pozo Direccional
Radio del Pozo 0,29 ft
Tipo de levantamiento Hidraulico
Profundidad del Pozo 9,754’ Ft (MD)
Diametro del casing / liner 7 in

Fuente: Pozo FICT 502

3.3. Propiedades de los fluidos y parametros Petrofisicos

El sistema poroso estad caracterizado por los pardmetros petrofisicos, y las
propiedades PVT son de vital importancia que indican como podria sera el
comportamiento de los fluidos en el reservorio a determinadas presiones y
temperatura. El requerimiento para hacer un analisis de presiones PTA son
los datos petrofisicos y PVT que se presentan a continuacién en las

siguientes tablas Il y IlI.

Tabla Il Datos Petrofisicos

Parametros Valor Unidad
Porosidad efectiva 14% Fraccion Adimensional
Saturacion de Agua 12% Fraccion Adimensional

Compresibilidad Total 1.0772e-8 Psir-1

Fuente: Pozo FICT 502



Propiedades
Densidad del petréleo
Viscosidad del
petroleo

Punto de Burbuja
Factor Volumétrico de
formacion del petréleo
Salinidad de agua de

formacion

Tabla Ill Datos PVT
Valor

29.2
2.26

800
1.24

13,500

Fuente: Pozo FICT 502

Unidad
OApi
Cp

Psia
Rb/Stb

Ppm de CI

3.4. Datos de la evaluacién del Pozo FICT 502 antes de la prueba

El pozo fue evaluado luego del cambio de completacién con la siguiente

finalidad:

e Estimar el dafo.

e Establecer parametros petrofisicos.

e Determinar las presiones del reservorio, presion de fondo fluyente y

promedio.

e Determinar el inflow del sistema IP, IPR y evaluar el potencial productivo

de la arena UL.

e Estudiar sobre los limites o fronteras del yacimiento.



Con el pasar del tiempo la produccién ha venido disminuyendo y con un
constante aumento del corte de agua, el pozo producia artificialmente, la
informaciéon dinamica del yacimiento antes del cierre se la hizo con un
sistema de bombeo tipo jet que era abastecido por un fluido motriz con una

unidad MTU.

La tabla 1V indica los datos obtenidos de la prueba.

3.5. Datos de la Prueba de Presion.

Tabla IV Datos obtenidos de la Prueba
Datos de la Prueba

Tipo de Prueba Build-Up Unidad
Caudal Total antes del 483 BFPD
cierre

BSW 88 %
Caudal de Agua 425 STB/D
Caudal de Petroleo 58 STB/D
Tiempo de produccion 28.45 Hr
Tiempo de cierre 32.53 Hr
Temperatura del 222.73 oF
yacimiento.

Profundidad del 9,504 Ft (MD)
sensor

Fuente: Pozo FICT 502



3.5.1. Historial de Produccién del Pozo FICT 502 durante la Prueba de

Build-UP

Rate
Liquid rate [STB/D]

o 10 20 30 £ s0 0
Time [hr] &

Figura 3.1 Gréfica de Caudal vs. Tiempo
Fuente: Software Saphir

La figura 3.1 ilustra el caudal en funcion del tiempo antes y durante la prueba

de Build-Up con una produccién estabilizada de 483 BFPD. La prueba durd

aproximadamente 32.53 horas.



3.5.2. Historial de Presion del Pozo FICT 502 durante la Prueba de

Build-UP
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Figura 3.2 Gréfica de Presion vs. Tiempo
Fuente: Software Saphir

En la figura 3.2 se ilustra el perfil de presiones respecto al tiempo para la
prueba. Segun la gréafica, se puede inferir que el dafio es bajo, debido a que
la presion no tarda mucho en restaurarse y estabilizarse desde el momento

del cierre de la produccion.



CAPITULO 4

4. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PRESION DEL

POZO “FICT 502”

Para que la simulacion del software sea llevada a cabo de la manera mas
aproximada, debe tenerse conocimientos previos de los pardmetros de

interés requeridos por el programa.

Por ejemplo, los valores de anisotropia, pueden ser obtenidos a partir de las
muestras de los nulcleos de pozos vecinos. En perforacion direccional, éste
parametro es muy importante para la eleccién del tipo de pozo. Los cuales

pueden ser:

e Horizontal.
e Tipo S.
e Tipo S modificado.
e TipoJ.
La anisotropia, es el concepto con el que se relaciona la permeabilidad

vertical y horizontal. El valor de ésta razon puede ser mayor, menor o igual a



la unidad. Existen parametros de los fluidos de produccién, que se los puede
determinar autométicamente por el programa a partir de las propiedades
PVT. De igual manera, pueden ser ingresados manualmente luego de
realizar los célculos correspondientes tomando en cuenta el corte de agua

presente en el crudo.

Aguello permitira que el programa genere curvas iniciales, para después
ajustar el modelo. Finalmente, se podran generar los resultados una vez que
se haya determinado un modelo que represente de la manera mas

aproximada.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

4.1. Resultados Log-Log

La derivada de Bourdet junto a la de AP en escala logaritmica ayuda a
establecer los regimenes de flujo durante la prueba de pozos. Conjunto con
los graficos de Superposicion y de Horner es posible ratificar los diferentes

regimenes que la curva derivativa muestra.

Se identifican tres regimenes de flujo: region de tiempos tempranos,
identificada por una recta de pendiente unitaria que describe los puntos

iniciales de la derivada y de AP, lo que deja de manifiesto la existencia de



almacenamiento. La regién de tiempos medios en la que las curvas
comienzan a separarse y se observa la disminucion del valor de la curva
derivativa, mientras la curva de AP toma una tendencia lineal. Finalmente, se
encuentra la region de tiempos tardios, en la que la curva derivativa tiene un

leve aumento en la parte final debido a la respuesta de la falla.

Los resultados generados por el reporte del software son los siguientes:

Tabla V Modelo del Pozo

Modelo del Pozo Pozo Desviado
Modelo del Yacimiento Homogéneo
Fronteras Una Falla

Fuente: Petroamazonas.

Tabla VI Datos del Pozo y Almacenamiento

Coeficiente de almacenamiento 0.00380388 BBL/psi
Dafio de formacion 1.67
Longitud de disparos 22.33 ft

Zw 10 ft
Desviacion del pozo 30°

Dafio de la anisotropia 0.02

Dafio total 1.13

Dafio por la geometria del pozo -0.52

Fuente: Petroamazonas.



Tabla VII Datos del Yacimiento y de su Falla

Presion Inicial 2428.22 psia
Transmisibilidad 1320.20 md.ft
Permeabilidad 66.01 md
Espesor de la formacion 20 ft
Porosidad 0.14
kz/kr 1.06
Tipo de flujo en el tope No flujo
Tipo de flujo en la base No flujo
Distancia del pozo a la falla 3158.68 ft
Flujo a través de la falla No flujo

Fuente: Petroamazonas.

4.2. Resultados Semi-Log

Adicional a la curva de Bourdet, el software Saphir incluye los analisis Semi-
Log de Superposicién y de Horner, para ayudar en la interpretacion de
resultados y compararlos entre si. De esta manera, es posible llegar a una

mejor conclusion y determinacion de los parametros petrofisicos de interés.

4.2.1. Resultados del Analisis de Superposicion.

Para la prueba del Pozo “FICT 502" debe tomarse en cuenta la existencia de
una falla, lo cual generara distorsion en los resultados, ya que, en la medicién
de datos de presién se generara una respuesta por parte de la falla una vez

gue sea alcanzada por el flujo. Aquel efecto puede ser visualizado en la



gréafica de superposicién, como una variacion en la tendencia de la curva en
el momento de hacer el andlisis de regresion lineal. Para evitar que los
resultados sean incorrectos, la linea de regresion debe establecerse para los
tiempos medios. Es decir, para tiempos medios. A continuacién, se muestran
los resultados determinados a partir del grafico de superposiciéon y tomando

los valores dela Tabla VIII:

Tabla VIII Resultados de la grafica Semi-Log

Transmisibilidad 1310.45 md.ft
Permeabilidad 65.52 md

P @ dt=0 2390.82 psia
Dafio 1.71

Fuente: Datos obtenidos del Software Saphir

4.2.2. Resultados Horner

Similar al grafico de superposicién, se debe tomar en consideracion la
existencia de una falla. La cual modificara la tendencia de la curva a tiempos
tardios. La linea de regresion debe trazarse entre puntos que modelen el
correcto comportamiento de la grafica con el fin de obtener los resultados
esperados. Dichos resultados deberan luego ser sometidos a andlisis y
comparacién respecto a los demas resultados entregados por el programa,
los cuales deberan ser cercanos a los del método de superposicién como se

evidencia en la Tabla IX:



Tabla IX Resultados de la gréfica de Horner

Transmisibilidad 1314.4 md.ft
Permeabilidad 65.72 md
P @ dt=0 2401.43 psia
Dafio 1.69

Fuente: Datos obtenidos del Software Saphir

4.3. Resultados de productividad

Finalmente, para determinar el potencial del pozo es necesario realizar el
estudio de la productividad del pozo. De esta forma, estaremos en la
capacidad de determinar la relacién entre la presion y el caudal del pozo,
para poder concluir si es técnico aumentar la tasa de produccion, o debe
mantenerse o si, por el contrario, debe disminuir. En la tabla X se muestran

los resultados de la productividad del pozo “FICT 502”.

Tabla X Resultados de la gréfica de IPR

Presion de Burbuja 800 psia
Caudal maximo Combinado 1112.4 BFPD
indice de Productividad 0.566019 (STB/D)/psia

Fuente: Datos obtenidos del Software Saphir



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se indica un analisis detallado del comportamiento “FICT
502 yacimiento UI” segun los parametros PVT; graficas Semi-Log, Log-Log y

de Productividad.

La prueba se realizé posterior a operaciones de reacondicionamiento debido
a que existia la presuncion de un packer desasentado. La produccion total
estabilizada registr6 un BSW de 88%, lo cual podria ser el resultado de
grandes cantidades de fluido inyectado durante los trabajos anteriores de

reacondicionamiento del pozo.

Segun el sensor de fondo la prueba registré presiones fluyentes superiores al
punto de burbuja, el cual se lo tiene estimado en 800 psi, por lo que en el
yacimiento no hay presencia de gas libre. Es decir, se trata del caso de un

yacimiento subsaturado (Petréleo y agua).



5.1. Analisis de parametros PVT

Debido al elevado corte de agua presente en el fluido de produccion, los
parametros PVT del crudo no son los que se deben ingresar en el programa.
Es necesario utilizar el modelo de Perrine para considerar las propiedades de

la mezcla y realizar las corridas de manera aproximada.

Por otro lado, en caso de conocer todos los parametros requeridos, pueden
ingresarse esos datos y el programa se encargara de calcular los valores

para utilizarlos en la simulacién y en la obtencién de resultados.

5.2. Analisis de resultados de la prueba

5.2.1. Analisis de resultados Log-Log

Revisando las graficas Log-Log podemos observar claramente las tres
regiones de una prueba presion como es: tiempos tempranos, medios y

tardios.

Se tiene un flujo lineal una vez finalizada la regién de tiempos tempranos, es
posible establecerla por la pendiente de 0.5 en la grafica de AP, aunque en la
curva derivativa no es posible determinarla debido a que se encuentra

afectada por el almacenamiento.



El dafio total es positivo, pero debido a la inclinaciéon del pozo, se tiene un
dafio geométrico negativo. La sensibilidad al aumento del angulo de
inclinacion y la longitud de los disparos genera un dafio geométrico negativo
de mayor magnitud debido a que se aumenta la exposicion del pozo en la
formacion y de la misma manera se aumenta el caudal de produccién. La
estabilizacion de la derivada de Bourdet simula un comportamiento de
yacimiento infinito, cuando se produce una desviacion del IARF de ésta curva

es debido a los efectos de la falla en el yacimiento.

La prueba de Build-Up ha tenido un Match bastante aproximado al utilizar el
modelo de una falla sellante, de no flujo, y de baja compresibilidad total que
son los motivos que genera la desviacion final en la curva derivativa. Para
realizar ~ comparaciones entre los resultados  después del
reacondicionamiento es recomendable recurrir a datos de geologia y sismica
de las operaciones de perforacion para evaluar la efectividad del trabajo

realizado.



Figura 5.1 Gréfica Derivativa con el Match del Modelo.
Fuente: Software Saphir

5.2.2. Anélisis de resultados Semi-Log

5.2.2.1. Comparacion de resultados obtenidos a partir de las

metodologias Log-Log y Semi-Log

Los gréficos Semi-Log permiten identificar los regimenes de flujo con
almacenamiento o dafio, flujo lineal y pseudoradial. Ademas, ayudan a
obtener resultados complementarios en el analisis de una prueba de presion.
En el caso de que éstos resulten significativamente diferentes a los del
andlisis Log-Log, deberan modificarse los pardmetros PVT o del reservorio

hasta obtener resultados aproximados.



Figura 5.2 Grafico Semi-Log con el match y la linea de regresion.
Fuente: Software Saphir.

En la figura 5.3 se ilustra el comportamiento de la curva de Horner, una vez
que los efectos de almacenamiento terminan, se observa una tendencia
lineal que corresponde al flujo Pseudoradial (IARF). A partir de la utilizacion
de regresion lineal se estima el valor del dafio total. Similar proceso es en el
caso que ilustra el grafico de Tiempo se Superposicion. La diferencia entre

estos graficos es el sentido hacia donde los puntos tienen caracter creciente.

Figura 5.3 Grafico de Horner — Regresion Lineal: P vs. Log (At)
Fuente: Datos obtenidos del Software Saphir



Los resultados obtenidos con los graficos de Superposicion y de Horner
ratifican los que determiné el grafico Log-Log de AP y la derivada de Bourdet.
Los puntos para la regresion lineal deben ser escogidos de la region de flujo
Psuedoradial, ya que el flujo Hemi-radial se manifiesta debido a la presencia
de una falla. Para una prueba de mayor duracion, la presién volveria a
mostrar linealidad con una pendiente del doble de la inicial, lo cual requeriria
de un analisis de regresion lineal doble o compuesto. La distancia a la falla

se la aproximaria conociendo la interseccién de las dos rectas.

5.2.3. Anadlisis de productividad

Una vez determinado el modelo que describe el comportamiento del Pozo
“FICT 502", es recomendable determinar el indice de productividad para
evaluar el comportamiento del pozo después del reacondicionamiento del
pozo a partir de la prueba Build-Up. De esta manera se podra cuantificar la
capacidad de produccion del fluido de la formacién (IP) y el AOF.

Comparacion del IPR de Vogel y de Darcy

La principal diferencia entre estos modelos de IPR es la forma de la curva:
lineal en el caso de Darcy y curvilineo en el caso de Vogel. El segundo
modelo no es una recta debido a que considera la presencia de gas en el
reservorio, por lo que el caudal de crudo se reduce mientras la recuperacion

de gas aumenta.



En la figura 5.4 se ilustra el comportamiento del IPR del pozo con su
respectivo AOF de 1112.4 BFPD. Hay una diferencia de 217.6 BFPD entre el
AOF del modelo de IPR de Darcy en comparacion con el modelo combinado.
Esto sucede debido a que la movilidad del gas es mayor que la del petrdleo,
por lo tanto, a presiones por debajo del punto de burbuja se empezara a
producir mas gas, se creard una capa de gas sobre el crudo en el yacimiento

y disminuira el flujo de petroleo hacia el pozo.

Figura 5.4 Gréfica del IPR Vogel
Fuente: Software Saphir

Tabla XI Comparaciéon de Caudales Maximos e IPR

AOF Darcy 1330 (BFPD)
AOF Vogel 1112.4 (BFPD)

Qb 877 (BFPD)

IP Darcy 0.566019 (STB/D)/psia

Fuente: Datos obtenidos del Software Saphir



El caudal a producirse al punto de burbuja luego del reacondicionamiento es
de 877 BFPD y si se considera mantener el mismo caudal de la prueba (483

BFPD) se tendria una presion de fondo fluyente de 1497 psia.

5.3. Caudal total de fluido

Se ha determinado que la presion de burbuja es de 800 psia, dado que el
reservorio se encuentra a presiéon por encima de este valor se infiere que no
hay presencia de gas libre en el yacimiento, por lo que nos encontramos en
condiciones de IP lineal representado por el modelo de Darcy. Sin embargo,
el software elaboré la curva del IP con el método combinado (Darcy y Vogel)
para poder determinar el AOF. Si no consideramos el efecto del gas en el

yacimiento (modelo de Darcy) el AOF resultaria ser de 1330 BFPD.

5.4. Analisis de Sensibilidad

Una vez escogido el match que mejor represente al modelo del pozo, se

puede proceder a generar curvas comparativas para diferentes parametros

como se muestra en la figura 5.5:



Sensitivity ==

Name Manual ? Values
Well & wellbore
welbore storage
Skn
Perforstion length
Zw
Deviation
Reservoir & boundary
Permesabilty
Thidmess
Porasity
kefe
Distance
Pvt
Total compressibity

Cutput:  © Loglog plot () History plot . e

Figura 5.5 Ventana de pardmetros para el andlisis de sensibilidad.
Fuente: Software Saphir.

Deben seleccionarse los pardmetros que se requieren analizar y el rango de
valores a mostrar ser analizados, o puedes ingresarse valores puntuales.
Estos seran los valores respecto a los cuales llevardn a cabo las

comparaciones.

5.4.1. Sensibilidad al Dafio

El dafio es un parametro determinante en el modelamiento del sistema. En
este caso se realizé el andlisis de sensibilidad valores diferentes del
determinado por el software, para hacer la comparacion de resultados. Como
se observa en la 5.6. En ambos casos, las curvas se han desfasado,

considerablemente hacia abajo, de la secuencia de datos de la prueba de



pozos. Por lo que se verifica que existe una alta sensibilidad a la variacion de

este parametro, tanto en la curva de AP como en la derivativa.
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Figura 5.6 Grafica Log-Log de la Sensibilidad al Dafio
Fuente: Datos obtenidos del Software Saphir

5.4.2. Sensibilidad a la permeabilidad

Otro de los parametros de interés es la permeabilidad, debido a que esta
ligada al dafio. En este caso, conociendo el valor calculado analiticamente
por el software, se han escogido cinco diferentes valores de permeabilidad
para observar la sensibilidad del modelo. EI modelo tiene una alta
sensibilidad a la variacion de este parametro y como se observa, para
valores mayores de permeabilidad, la tendencia de ambas curvas desciende.

Esto sucede debido a que se generaria una menor caida de presién en el



pozo y los efectos de almacenamiento afectarian por un intervalo de tiempo
menor. Sucede todo lo contrario para permeabilidades menores como se

ilustra en la figura 5.7:
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Figura 5.7 Gréfica Log-Log de la Sensibilidad a la Permeabilidad.
Fuente: Datos obtenidos del Software Saphir.



CAPITULO 6

6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

1. El modelo que mejor describe el comportamiento del sistema es: Pozo

direccional con almacenamiento constante, yacimiento homogéneo con

una falla sellante.

. A partir del analisis de prueba del pozo “FICT 502" se determind una
permeabilidad efectiva a la mezcla de fluido producido es de
aproximadamente 66 md. Este valor corrobora con los tres resultados de

las gréaficas: Derivada de Bourdet, grafico de Horner y de superposicion.

. Segun datos de ndcleos, la permeabilidad promedio antes del
reacondicionamiento y prueba de presion, era de 61lmd., lo cual
concuerda con los resultados obtenidos debido a que no se ha realizado

tratamiento de estimulacion alguno.



4. La prueba de Build-Up fue corrida con los procedimientos adecuados ya
que el pozo produjo a tasa estabilizada por el tiempo suficiente para
validar los procedimientos de interpretacion. Por otra parte, el tiempo de
cierre fue lo suficientemente largo, para poder identificar los efectos de
frontera del yacimiento. Debido a la alta calidad de las mediciones de
presion, se determind con un alto grado de certeza que el pozo esta

ubicado a 3158.68 ft. de una falla sellante.

5. Labuena calidad de los datos medidos por el sensor durante la prueba de
presiones transitorias ha conllevado a una interpretacion aceptable del
modelo del yacimiento. Por lo tanto, los resultados ofrecen una alta

confiabilidad.

6. La tendencia final de la derivada de Bourdet confirma la existencia de una
falla. En caso de haber podido realizar la prueba durante un periodo mas
largo, se hubiera podido observar que su tendencia volveria a ser

horizontal.

7. En comparacion con pozos vecinos, se observa una ventaja en el pozo
desviado debido a que presenta un dafio negativo por la geometria del
pozo y mayor exposicion del intervalo disparado a lo largo del yacimiento.

Por lo cual su productividad se ve incrementada en comparacion a los



demas pozos. Es por esta razdén que en ingenieria de produccion se
prefieren los pozos horizontales, aunque terminan representando una

inversion mayor.

8. Es posible incrementar el caudal de fluido producido debido a que el
caudal al punto de burbuja es de 877 BFPD. Aunque el IPR del pozo no
es muy alto. Con el caudal de prueba se tendria una caida de presion

aproximada de 853 psi.

9. El repunzonamiento del pozo con cargas con propelente luego del cambio
de completacion fue exitoso pues aument6 la productividad del mismo

debido a que disminuy6 el factor de dafio total de 3.1 a 1.67.

10.Usando el modelo de pozo desviado, fue posible determinar: el angulo de
desviacion del pozo, la permeabilidad promedio, el dafio total, la
anisotropia, entre otros parametros de interés, que coincidieron con la
informacion del departamento de perforacion. Esto permite comprender
de mejor manera el efecto de la geometria del pozo en la productividad

del sistema.

11.Las gréficas de Bourdet y Gringarten son altamente sensibles a la

variacion de parametros como: dafio, longitud efectiva de disparos,



permeabilidad, espesor de la formacion, anisotropia, distancia del pozo a
la falla, compresibilidad total de la formacion y efecto de almacenamiento.
Por otro lado, hay otros parametros que no modifican considerablemente
el comportamiento de las curvas tipo, estos son: Zw, angulo de inclinacion

y porosidad de la formacién.

6.2. Recomendaciones

1. Para cumplir con los objetivos de una evaluacion, es fundamental permitir
qgue la misma simule las condiciones de produccion del sistema a largo
plazo. Por ello, se recomienda evaluar después de que el yacimiento ha
descargado el agua de matado y se haya estabilizado el BSW. De esta

manera se reduce la complejidad del andlisis multifasico en el yacimiento.

2. Deben escogerse dos puntos del flujo Pseudoradial en los andlisis de
regresion de los graficos Semi-Log, debido a que, para tiempos mayores
se tiene una desviacion en la tendencia como respuesta de la existencia
de una falla. Por lo tanto, se generaran errores en el resultado de los

parametros que calculan estos gréficos.

3. Para definir el modelo del yacimiento a simular, debe consultarse fuentes
en las que se indique la geometria del yacimiento. Los tiempos de

produccién y de cierre pueden ser incrementados en futuras pruebas,



esto con el objetivo de que se alcance el flujo transiente antes de cerrar el
pozo y tomar los registros de la prueba de Build-Up, con valores
estabilizados y que puedan ser mejor representados en los graficos Semi-
Log. De este modo, se trata de evitar simulaciones erroneas de las

distancias del pozo a la falla.

En lo posible, realizar la prueba a caudal constante para que los
desarrollos de las corridas de datos sean realizados con menor
complejidad por parte del programa. En caso de ingresar los datos de
producciéon manualmente, tomar en cuenta el comportamiento de la

presion durante la prueba.

Se recomienda verificar y complementar los resultados obtenidos a partir
de las pruebas de presion con informacion de otras fuentes y reducir la
incertidumbre asociada. Es fundamental contar con informacion de
perforacion del pozo como angulo de desviacion, profundidad total, etc.
La informacidn geoldgica, en especial la sismica puede ayudar a estimar

la distancia del pozo a la falla de manera confiable.

Al momento de utilizar la herramienta de regresion lineal para verificar la
consistencia de los resultados obtenidos a partir del andlisis Log-Log, con

el analisis Semi-Log, es necesario tener claro las caracteristicas de las



pendientes de las rectas en la region de tiempos tempranos, medios y
tardios. Recordando que los puntos escogidos para calcular las
pendientes, no deben incluir el intervalo donde el flujo toma
comportamiento Hemi-radial. Ya que éstos influyen en las mediciones de
los sensores de fondo. En todo caso, se debe escoger un andlisis
compuesto para considerar las dos pendientes que van a observarse en

el grafico Semi-Log.

Para realizar los analisis de sensibilidad, se debe escoger realizar
maximo 3 o 5 comparaciones. De lo contrario, las nuevas curvas seran

dificiles de diferenciar graficamente.
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