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RESUMEN.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar la posibilidad de utilizar las herramientas
probadoras de formacion para predecir los resultados que se obtienen al aplicar las pruebas
de produccién en un pozo.

En el primer capitulo se presenta una breve introduccion al tema, dando una base de las
mediciones que se realizan con las pruebas de produccion y presentando una nueva vision
de como obtener esas mediciones a partir de resultados obtenidos con probadores de
formacion.

En el segundo capitulo se hace una descripcion detallada de las pruebas de produccién y de
las pruebas de formacién, resaltando sus caracteristicas y mostrando las operaciones
necesarias para llevarlas a cabo.

Se ha dedicado el tercer capitulo para conocer como ha sido el proceso evolutivo de las
herramientas probadoras de formacién, desde una herramienta sencilla que estaba dedicada
a recolectar una sola muestra de fluido, hasta la mas reciente innovacién en el mercado que
se compone por modulos que permiten cubrir diversas necesidades de muestreo. Cabe
senalar que se han utilizado como ejemplo las herramientas mas utilizadas en la industria
petrolera y que pertenecen a companias de servicios petroleros como Schlumberger y
Halliburton.

Para conocer mas a detalle la composicion y funcionamiento de las herramientas probadoras
de formacion, se ha dedicado el capitulo cuatro para describirlas. Aun cuando en el capitulo
anterior se hace una breve descripcion de las herramientas, en este capitulo es donde se
pueden apreciar sus caracteristicas particulares.

En el capitulo cinco se presentan algunos ejemplos de aplicacion de las herramientas,
mostrando graficas y registros que avalan los resultados de las pruebas. Se han incluido
tanto ejemplos de pozos en territorio nacional como algunos otros de otras regiones, con el
proposito de mostrar la aplicacion de esta tecnologia a nivel mundial.

Finalmente, en el capitulo seis se incluyen las conclusiones y recomendaciones pertinentes
en base a los resultados obtenidos por las pruebas, en particular de los resultados que se
obtuvieron al aplicar las herramientas en los ejemplos mostrados en el capitulo anterior.

En la parte complementaria se anota la bibliografia que ha servido como base para el
desarrollo del presente trabajo.
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INTRODUCCION.

I INTRODUCCION

La creciente necesidad de energia provoca que se intensifique la exploracion y la explotacion
de los hidrocarburos de manera optima, tanto econémica como técnicamente. Esta tarea no
es nada facil, dada la incertidumbre que existe sobre el comportamiento futuro de los
yacimientos; siendo éste uno de los problemas mas frecuentes que afronta el Ingeniero
Petrolero en el desempefio de sus labores como profesional.

Cada vez que se perfora un pozo exploratorio con el objeto de encontrar acumulaciones de
hidrocarburos que sean lo suficientemente grandes para que permitan su extraccion de una
manera comercial, se encuentra que resulta demasiado arriesgado invertir en el
revestimiento y terminacion del pozo cuando aiun se ignora si es productor o no.

Este riesgo ha hecho que las técnicas e investigaciones de la industria petrolera enfoquen
sus esfuerzos hacia este aspecto, resolviendo en parte este problema por medio de un
método sencillo que proporciona tal cantidad de datos que permite determinar varias
caracteristicas del yacimiento, asi como de los fluidos encontrados en él. Este método se
conoce como prueba de formacion, el cual resulta eficaz y econémico (comparado con el
costo de las etapas posteriores), puesto que no es necesario terminar el pozo para poder
efectuarla. Este método es ideal cuando se tiene agujero descubierto, aunque también es
posible efectuar dicha prueba con agujero ademado.

La importancia de esta prueba ha sido relegada, pero realmente es de mucha utilidad porque
conocer el yacimiento y predecir su comportamiento futuro sin llegar a los resultados de un
analisis meticuloso, pero con la aproximacion suficiente para predecir si es conveniente
desarrollar o no un campo, tiene una relevancia econémica muy grande. Las posibilidades de
aplicacion y el futuro que tiene como herramienta para aumentar las reservas son
ampliamente satisfactorias, logrando con ello tener un elemento mas para hacer frente a los
problemas que surgen en la decision de la terminacion de un pozo.

Las técnicas de los probadores de formacion operados por cable (Wireline Formation Tester,
WFT) que se proponen en este trabajo van mas alla de simplemente obtener presiones,
muestras de fluidos y aclarar las caracteristicas del sistema roca-fluidos; por ejemplo:
permeabilidad efectiva de la formacion, temperatura estatica y las propiedades PVT del
yacimiento.

Estas mediciones se pueden hacer en tiempo real en el fondo del pozo, sin que la muestra
alcance siempre la superficie. Ademas, el andlisis se realiza para comprobar si hay
variaciones de fluidos que seran producidos por la formacion dentro de un intervalo dado.
Esta caracteristica permite una escala mas fina de investigacion en comparacion con las
pruebas de produccion.

Los resultados de la prueba se grafican y se interpretan por especialistas, los datos se
comparan con los resultados obtenidos por otros métodos de registros geofisicos con el fin
de obtener un valor mucho mas confiable de los parametros del yacimiento.
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La prueba de formacion es muy segura, ya que lleva valvulas que se abren y cierran por
presion controlada en superficie. Al estar realizando esta prueba se debe tener precaucion al
operar dichas valvulas. Un analisis cualitativo de las graficas dira mucho acerca de como se
comporta el yacimiento. Un andlisis cuantitativo determina el valor de los parametros
necesarios y por consiguiente se deducira si el yacimiento resultard econémicamente

productivo o no.

Aplicando estas herramientas probadoras de formacion, se pueden predecir con precision
aceptable las propiedades del yacimiento que se obtendrian al aplicar las pruebas de
produccion, que ademas de costosas requieren mucho tiempo de ejecucion. Obteniendo
como resultado la posibilidad de tomar una decisién del desarrollo del campo mas rapido,
reduciendo la duracion del ciclo desde el descubrimiento hasta la primera produccion.

Para entender mejor las caracteristicas del yacimiento y, por lo tanto, para tomar las mejores
decisiones financieras, las companias petroleras generalmente recurren a las pruebas de
produccién. Una prueba de produccion puede proporcionar la informacién sobre la extension
del yacimiento, el gasto que entregan los pozos, las propiedades de los fluidos y la
permeabilidad del yacimiento. Las desventajas de ejecutar una prueba de produccion
incluyen el alto costo, las limitaciones ambientales de quemar el gas producido, el largo
periodo de flujo requerido para estimar la extension del yacimiento y la incertidumbre con
respecto a la permeabilidad de las unidades individuales de flujo dentro de un yacimiento
(solamente se puede calcular la permeabilidad promedio).

Una herramienta WFT acondicionada puede proporcionar tipicamente la mayoria de los
datos buscados por una prueba de produccion, a excepcion de la extension del yacimiento.
Los dos parametros mas importantes para predecir los gastos de produccion para pozos, son
las propiedades PVT (presion-volumen-temperatura) de los fluidos del yacimiento y la
permeabilidad de la formacion.

Conocer las propiedades precisas del fluido producido permite el disefio apropiado de las
instalaciones de produccion y de transporte, ademas de proporcionar ahorros significativos
de costos. Donde se han observado diferencias de resultados entre WFT y las muestras de
produccion, son debidas generalmente a la adquisicion o a la direccion incorrecta de las
muestras. Algunos problemas comunes que pueden causar estas diferencias son: la
separacion “flash” de los fluidos del yacimiento durante el muestreo en el fondo del pozo
debido al abatimiento excesivo de la presion, la recombinacién incorrecta de las muestras en
superficie y la valoracién errénea de la temperatura del yacimiento, entre otras.

Medicion de la permeabilidad.

La permeabilidad ha sido siempre un parametro critico en la caracterizacion de yacimientos.
Los métodos actuales tienen limitaciones serias de escala y de extrapolacion a la
permeabilidad real de la formacion. Mientras que las mediciones de nucleos pueden conducir
a resultados exactos, las incertidumbres se presentan en los parametros necesarios para
hacer dichas mediciones: elevar la presion y temperatura de la celda del ndcleo a las
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correspondientes "in-situ" del yacimiento, el calculo efectivo de la tensién, carga tri-axial y
periodo requerido para restaurar la mojabilidad nativa.

Las limitaciones del equipo de laboratorio y los apremios de seguridad de manejar los
hidrocarburos vivos o aun los aceites refinados en la temperatura y la presion elevadas,
introducen un error, saliendo de la aplicacion la representacion apropiada de la condicion "in-
situ" real sin resolver.

Otras maneras de medir el abatimiento de la permeabilidad requieren una prueba de
produccién con flujo extendido y periodos de cierre, solo para conseguir una permeabilidad
promedio de las zonas que fluyen, una incertidumbre en si misma a menos que se investigue
la contribucién de zonas individuales a los gastos.

Permeabilidad de WFT.

Se propone el uso del analisis de la presion transitoria de WFT para las mediciones exactas
de la permeabilidad. Las técnicas existentes se limitan a determinar la movilidad (M), que se
define como el cociente de la permeabilidad (k) entre la viscosidad (u) en [mD/cP] :

w== (1.1)

M

En el analisis actual de presion transitoria, el volumen investigado es principalmente la zona
invadida para que la movilidad no se pueda convertir confiablemente en permeabilidad. En la
zona invadida, la viscosidad no es ni la del liquido filtrado del lodo, ni del liquido nativo, pero
si una mezcla o una emulsién, realzada con los solidos en la mayoria de los casos, que tiene
un valor de viscosidad desconocido. Por lo tanto, al resolver las ecuaciones de la difusividad
de la presion contra tiempo, llegamos a un término de movilidad.

Método propuesto para medir la permeabilidad efectiva.

El método aqui propuesto realiza el analisis de la presion transitoria después de un periodo
largo de bombeo, del cual se analizan el drene y la acumulacion. Puesto que se ha
bombeado un cierto volumen al pozo, el radio de investigacién es mucho mas grande que la
pre-prueba tipica de 20 cm®. Por lo tanto, la movilidad derivada corresponde a un volumen
mas grande de roca llena de los fluidos muestreados del yacimiento, para los cuales la
viscosidad puede ser medida o estimada. Substituyendo la viscosidad en la ecuacion 1.1 la
permeabilidad entonces se obtiene.

En el caso del flujo monofésico, representa la permeabilidad efectiva de la roca a los fluidos
del yacimiento, o la permeabilidad relativa del punto final en la saturacién inicial del agua.
Este procedimiento entra de forma natural con los pasos requeridos para obtener una
muestra de fluido y agrega asi un tiempo muy pequefio a la operacion normal de la
adquisicion de la muestra.
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Se debe tener precaucion en la validez de las suposiciones hechas en la solucion de las
ecuaciones diferenciales parciales de la presion contra tiempo. Estas suposiciones
consideran que el liquido filtrado dentro de la herramienta durante la pre-prueba debe ser
incompresible. Esto no es invalido si se estan probando los yacimientos de gas,
especialmente después de que el filtrado es desplazado por el gas después de bombear. Se
deben utilizar las pseudo-presiones para obtener una permeabilidad correcta en formaciones
con gas.

Una limitacién de esta técnica es la habilidad para determinar el régimen de flujo correcto
para resolver la ecuacion de difusividad de la presion con las condiciones de limite
apropiadas. Los paquetes actuales de interpretacion utilizan modelos radiales y esféricos
para elegir el mejor ajuste para determinar el régimen de flujo correcto.

En pruebas de verificacion se observa la similitud entre el modelo del flujo radial con las
mediciones de nucleos y mediciones de prueba de pozos. Sin embargo, al comparar los
resultados de esta técnica en yacimientos fracturados con los resultados de nucleos y de
pruebas de produccién, no se obtiene un buen ajuste, debido a la limitacion fisica del mismo
WEFT para ver la red de la fractura en el area alrededor de la prueba de flujo. EI mddulo del
empacador doble proporciona mejores resultados en este caso.

Se ha encontrado que la prueba de diametro grande da el mejor ajuste al nucleo y a los
resultados de la prueba de pozo. La comparacion incluye pruebas de empacadores de area
grande, pruebas de grava empacada, pruebas de empacador dobles y prueba de diametro
normal (pequefas).

Temperatura estatica verdadera de la formacion.

La temperatura estatica verdadera de la formaciéon (Formation True Static Temperature,
FTST) es otro parametro critico de entrada usado en el disefio de la cementacion de tuberia,
en analisis PVT, en la colocacion de las valvulas de seguridad sub-superficiales, y es
necesario para el disefio apropiado de tuberias aislantes, el disefio de concentraciones
quimicas inyectadas, el disefio de lineas de flujo y sus instalaciones de recepcion, etc. El
acortamiento de la produccion debido a la estimacion incorrecta de la temperatura de
recepcion de las instalaciones, que se deriva de la temperatura estatica del yacimiento, es
muy comun alrededor del mundo.

Meétodo propuesto para medir la FTST.

Considere el numero de Prandtl (7;), definido como el cociente del impetu de difusividad (v) a
la difusividad termal (a)

B (12)

donde v se define como el cociente de la viscosidad p entre la densidad p
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a se define como
a=—0 (1.4)

donde « es la conductividad termal (en Btu/hr-ft-°F), y ¢, es la capacidad calorifica (en Btu/lb-
%F).

El valor de P, es 7.39 para el agua y 13.7 para el aceite. Esto significa que si el agua en una
temperatura mas fria invade un medio poroso, refrescara una mayor distancia del pozo que
lo que haria un lodo sintético base aceite.

Para explicar mejor estos fenémenos, considere dos frentes, un frente de temperatura y un
frente de saturacion. Lo que el nimero de Prandtl sugiere es que el frente de saturacion es
mas profundo que el frente de temperatura para los sistemas de invasion de agua filtrada, e
incluso mas profundo para los sistemas de invasion de aceite filtrado.

El objetivo es recoger una muestra de fluido limpia usando las herramientas de WFT. Por la
definicion, una muestra limpia tiene que venir mas alla del frente de saturacion (el borde de la
zona invadida) para que sea incontaminada. Puesto que el frente de saturacion esta mas alla
del frente de temperatura, esta muestra llega con su temperatura estatica nativa, siempre y
cuando el liquido que fluye sea monofasico. Si el agua filtrada esta fluyendo con aceite, la
temperatura puede ser mas baja. En el caso del gas, después de un periodo corto de
enfriamiento debido al efecto de Joule-Thompson, mas gas llega a su temperatura nativa,
superando el efecto de enfriamiento y estabilizandose en ultima instancia en la temperatura
estatica verdadera de la formacion. En los pozos perforados con lodo sintético base aceite,
debido a su miscibilidad con el aceite de la formacion, el flujo monofasico se alcanza mucho
mas pronto. En este caso, la temperatura se estabilizara antes de que se obtenga una
muestra limpia. Esto es muy importante para observar una temperatura estable antes de que
comience el muestreo.

Temperatura estdtica (°F)
A L R 170 & N ax 20 20

| I
O TARDALIR O0GA VR B YO ey,
ez O TaraL2 ek o LUET
A O TanRLIR & W2EtVoRs SRR
O TORDNELIR AT, GRADLES R 12 OO
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La Figura 1-1 demuestra la
verificacion de esta técnica
con un ejemplo verdadero del
Golfo de Meéxico. En este
ejemplo, un campo
produciendo con una
plataforma debia ser
complementado con el
desarrollo submarino basado ]
en plataformas satélites. e

.m?_: = o

! ".-\.\\1_ sy

]

Profundidad vertical verdadera ()

Fig. 1-1. Prediccion de temperatura utilizando herramientas WFT.
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Asumiendo que la temperatura del campo en produccion es la misma que en la nueva
plataforma satélite, a solo siete millas de distancia, no deben requerir el aislamiento de la
tuberia.

La temperatura derivada del WFT sugirid6 que la temperatura estatica del campo en las
plataformas satélites era 35 °F mas elevada, asi que se requeria el aislamiento de calor de la
tuberia de produccion, operacion que costaba $30 millones adicionales. Para resolver esta
diferencia costosa, una medicion oportuna de temperatura fue tomada del campo en
produccién usando la nueva técnica de WFT, mientras que muestreaba algunos yacimientos
en nuevos pozos perforados. La temperatura usando la técnica de WFT emparejo, dentro de
1 °F, en los pozos productores las temperaturas registradas por los medidores del fondo del
pozo o las encuestas realizadas sobre temperatura de revestimiento cuando los pozos eran
cerrados.

Esto probd que la FTST medida por la técnica de WFT era correcta y condujo a la decision
acertada de aislar la tuberia de produccién en el desarrollo del campo. Esto fue decidido tres
anos antes de la primera produccién petrolifera. Tres afios después, cuando estos pozos
submarinos entraron en produccion emparejaron sus temperaturas estaticas con las
temperaturas previstas por WFT, segun lo demostrado en la figura 1-1.

Mejores correlaciones PVT.

La dispersion de los puntos y la poca confianza de la regresion en trabajos anteriores se
pueden atribuir a dos razones principales. El primero tiene que ver con la alteracion de la
muestra del fondo del pozo al salir del agujero y ser transferida a las botellas transportables.
La transferencia pobre de las muestras a las botellas es la principal razén por la cual varian
las propiedades de las muestras, incluso cuando todas las muestras provengan de la misma
profundidad. La muestra es alterada por los efectos de descompresion mientras que se saca
del agujero.

Esta caida de presion da lugar a la segregacion de la muestra fluida del yacimiento en la
camara de muestreo de la herramienta WFT, de modo que cuando se transfiere a las botellas
los liquidos mas ligeros se han transferido primero, después siguen los liquidos mas pesados
en las ultimas botellas, conduciendo a diversas caracteristicas de PVT de la muestra a la
misma profundidad.

Este problema se soluciona utilizando la técnica de muestreo de "bajo impacto”. Esta técnica
permite que la parte posterior de las camaras de muestreo y de la bomba queden sujetos a la
presion hidrostatica. La unica manera de mover los fluidos del yacimiento es bombeandolos
en o sobre la presion hidrostatica. También se resuelve el problema con un periodo de
reacondicionamiento mas largo de las camaras de muestreo en la superficie, antes de
transferir su contenido. Se encontré6 que el uso de botellas compensadas con nitrégeno
entrega muestras de mejor calidad.
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Una segunda razén de muestras no representativas de WFT es la separacion “flash” de los
fluidos del yacimiento mientras que ocurre el muestreo, debido al abatimiento de presion
excesivo. El uso del muestreo de "bajo impacto" solucion6 también ese problema, puesto
que, usando esta técnica los fluidos del yacimiento se muestrean en presiones mas altas,
ocasionando que la separacion “flash” se reduzca al minimo. Ademas, después de llenar la
camara de muestreo continuamos sobrepresionando la muestra hasta la presion maxima de
entrega de la bomba, unas 4000 psi sobre la presion del yacimiento. En este caso la
descompresion empieza con la presion del yacimiento mas 4000 psi y termina con una
presion mas alta y una muestra mas representativa en la superficie.

Estas dos técnicas solucionaron los problemas de diferencias reportadas en las propiedades
PVT y de las muestras de WFT, ayudando asi a reducir la dispersion observada en conjuntos
de datos anteriores.

La capacidad de predecir caracteristicas como la densidad y la viscosidad del hidrocarburo
es muy util. La viscosidad puede ser utilizada como entrada a la interpretacion de otros datos
petrofisicos, tales como registros de resonancia magnética nuclear (NMR), o para determinar
la permeabilidad con la técnica descrita anteriormente. Las correlaciones de la densidad
proporcionan una buena alternativa, en el caso donde el espesor de la formacion no sea lo
suficiente grueso para estimar la densidad de un gradiente representativo de la presion del
fluido.
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II. PRUEBAS DE PRODUCCION Y PRUEBAS DE FORMACION.

II.1. PRUEBAS DE PRODUCCION.

Las pruebas de produccion usadas apropiadamente pueden proveer valores que establecen
la condicion de los pozos productores o inyectores. El Ingeniero de Produccion y de
Terminacién necesita ser capaz de disefiar y emplear el procedimiento mas sencillo, y estar
familiarizado con las posibilidades y limitaciones del procedimiento mas sofisticado.

Una prueba de produccion puede proporcionar la informacion sobre la extension del
yacimiento, el gasto que entregan los pozos, las propiedades de los fluidos y la
permeabilidad del yacimiento. Las desventajas de ejecutar una prueba de produccién
incluyen el alto costo, las limitaciones ambientales de quemar el gas producido, el largo
periodo fluyendo requerido para estimar la extension del yacimiento y la incertidumbre con
respecto a la permeabilidad de las unidades individuales de flujo dentro de un yacimiento
(solamente se puede calcular la permeabilidad promedio).

Generalmente las pruebas de produccion de pozos de aceite y gas se clasifican como:

* Pruebas de produccion periddicas.
* Pruebas de productividad o rendimiento.
* Pruebas de presion transitoria.

Las pruebas de productividad o rendimiento son usualmente realizadas en terminacion inicial
o0 reconstruccion de un pozo para determinar la capacidad del pozo bajo diversos grados de
abatimiento de presion. Los resultados pueden permitir colocar la producciéon, ayudar en
selecciones de métodos de terminacion de pozo y disefar sistemas artificiales de produccion
e instalaciones de produccion.

Las pruebas de presion transitoria requieren un alto grado de sofisticacion y son usados para
determinar el dafio a la formacion o estimulacion relacionada para un pozo individual, o
parametros del yacimiento tales como permeabilidad, presion, volumen y heterogeneidades.

Pruebas de produccion periédicas.

Las pruebas de produccion periédicas son corridas en forma rutinaria para medir fisicamente
el aceite, gas y agua, producidos por un pozo particular bajo condiciones de produccion
normales. Los resultados de las pruebas son utilizados para asignar la produccién total del
campo o la produccion entre pozos, donde la produccion individual de cada pozo no es
monitoreada continuamente. Estas proveen las bases para reportes periédicos para grupos
legales o regulatorios.
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Desde el punto de vista de operaciones de pozo y yacimiento, proveen evidencia fisica
periddica de las condiciones del pozo. Cambios inesperados, tales como agua extrana o
produccion de gas puede indicar problemas en el pozo o el yacimiento.

Los resultados para pozos de aceite son reportados usualmente como gastos de produccion
de aceite en barriles por dia, relacion gas-aceite (GOR) en pies cubicos por barril y relacion
agua-aceite (WOR) en porcentaje de agua en el flujo total de liquido. El equipo de prueba
puede consistir de solo un separador gas-aceite y un tanque de almacenamiento, con
dispositivos medidores apropiados tales como un medidor de orificio para gas y una cinta
para aceite y agua.

La precision de las mediciones y cuidado en la grabacion de las condiciones bajo las cuales
la prueba fue corrida, son de importancia obvia. El tamafo del estrangulador, presiéon en la
tuberia, presion en revestimiento, detalles de operacién del sistema artificial de produccion y
todo lo que afecta la capacidad del pozo para producir deben ser grabados. Condiciones de
produccién estabilizadas son importantes donde se utilizan periodos de prueba cortos.

Para pozos de gas las pruebas de produccion periédicas son menos comunes, la produccion
de gas es usualmente contabilizada continuamente desde pozos individuales. La produccion
de gas es reportada en miles de pies cubicos estandar por dia (Mcfd) o millones de pies
cubicos estandar por dia (MMcfd). Liquidos hidrocarburos o agua son reportados en barriles
de condensado por millon de pies cubicos (BCPMM) o barriles de agua por millén de pies
cubicos. En la condicion de flujo estabilizado es importante tener cuidado al cuantificar y
reportar volimenes y presiones.

Pruebas de productividad o rendimiento.

Las pruebas de productividad o rendimiento representan el segundo grado en pruebas de
produccion de pozos de aceite o gas, involucran la determinacion fisica o empirica de los
fluidos producidos versus el abatimiento de presion en el fondo del pozo. Con un nimero
limitado de mediciones permiten una prediccion de lo que el pozo deberia producir en otro
abatimiento de presion. Son aplicadas con éxito en condiciones de flujo no Darciano o
menores al punto de burbujeo, incluso aunque las propiedades del fluido y permeabilidades
relativas no sean constantes alrededor del pozo.

Estas pruebas no permiten calculos de la permeabilidad de la formaciéon o el grado de
restriccion de flujo anormal (dafio a la formacion) cerca de la perforacion, sin embargo,
incluyen los efectos del dafio a la formacion. Asi, pueden ser utilizadas como un indicador de
las condiciones de flujo del pozo o como base para una comparacién simple de efectividad
en la terminacioén entre pozos en un yacimiento en particular.
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Las pruebas de rendimiento representan condiciones de produccion estabilizadas, involucran
la medicion de la presion estatica de fondo del pozo y fluyendo, tanto del pozo como de los
gastos de fluidos producidos a la superficie.

Las pruebas de rendimiento comunmente usadas para pozos de aceite se pueden clasificar
como:

» ndice de productividad
» Comportamiento de flujo
= Flujo después de flujo

* |socronales

Las pruebas de rendimiento en pozos de gas son disefiadas para establecer el potencial
absoluto de flujo o el gasto de produccion, si la presion del fondo del pozo puede ser
reducida a cero. Con el término de prueba de presion de puntos multiples o simplemente
pruebas de presion, estas se pueden clasificar de acuerdo al procedimiento de la prueba
como:

* Flujo después de flujo
* |socronales

a) Pozos de aceite.

Indice de productividad.- La prueba de indice de productividad es la forma mas simple de las
pruebas de rendimiento. Involucra la medicién de presién en el fondo del pozo al cerrarlo y
en una condicion de produccion estabilizada, la medicién de la presion de fondo fluyendo y el
gasto correspondiente de liquidos producidos a la superficie. El indice de productividad se
define como:

1P=J=—iw94 (2.1)
Pws = Pwf

donde:

q = total de liquidos, bl/d

pws = presion de fondo estatica, psi
pwr = presion de fondo fluyendo, psi
Pws — Pwr = a@batimiento de presion, psi

El indice de productividad declina durante la vida de un pozo debido a diversos factores
como: cambios en la presion del yacimiento, composicion y propiedades de los fluidos
producidos, y restriccion al flujo o dafo a la formacion cerca de la perforacion. Sin embargo
el IP proporciona al Ingeniero de Terminacion de pozos un indicador Gtil de las condiciones
de pozo y perforacién, y un patrén para comparacion entre pozos.
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Pruebas de comportamiento de flujo.- El concepto implica un comportamiento lineal de la
produccion en funcion de la presion del fondo fluyendo, es decir, que el pozo aportara
incrementos constantes de produccion a decrementos iguales de presion (figura 2-1, pozo A).

Sin embargo, se ha observado que el
comportamiento lineal sélo ocurre en
yacimientos con empuje hidraulico muy
activo o en yacimientos en donde la presion
de fondo fluyendo estd por arriba de la
presion de saturacion.

Aun cuando se sabia que el
comportamiento de la producciéon de un
pozo, en relacion a la presion de fondo
fluyendo, no era siempre una linea recta, no
fue sino hasta 1954 que W.E.Gilbert
introduce el concepto de comportamiento de
fluo al pozo (Inflow Performance
Relationship, IPR), el cual no supone un
comportamiento lineal. (figura 2-1, pozos B

y C).

Pur

Pozo A

FPoro B

FPozo C

§ —)

Fig. 2-1. Curvas tipicas de comportamiento de flujo.

Vogel, J.V. (1968), basado en una simulaciéon de computo de yacimientos que contienen gas
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Fig. 2-2. Relacion del comportamiento de flujo (Vogel).

disuelto, graficé la produccion contra la
presion de fondo fluyendo como una
funciobn de la produccion acumulada y
observd la variacion del IPR, obteniendo
una curva para cada etapa en la vida
productiva de un yacimiento productor,
debajo de la presion de burbujeo.

Vogel también graficd los mismos datos
(pwt CoONtra q) para distintas viscosidades y
diferentes relaciones gas/aceite y observd
que las curvas tenian un comportamiento
similar. Posteriormente adimension6 estas
curvas y obtuvo una curva de referencia
(figura 2-2) con la cual se puede construir
la curva IPR para un pozo determinado,
partiendo de una prueba de produccion y
un registro de presiones de fondo.

1
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Standing, M.B. extendi6 la relacion de Vogel, de forma que la eficiencia de flujo puede ser
estimada; entonces el efecto de restriccion de flujo o dafio cercano al pozo puede ser incluido
en un simple analisis grafico, para predecir el IPR con la restriccion y también el IPR
eliminando la restriccion.

Flujo después de flujo.- Las pruebas de contra-presion son usadas para la determinacién
empirica de la capacidad de los pozos de gas para producir muchos anos.
Fundamentalmente una grafica de gasto de
flujo contra abatimiento de presion al
! cuadrado, en un papel bilogaritmico

' proporciona una linea recta, la cual puede
ser extendida para predecir el gasto de flujo
para algunos abatimientos.

A : El rendimiento de pozos de aceite puede ser
+ i, | representado de la misma forma. El método
Tiempo, t, horas es particularmente util para yacimientos que
estan produciendo debajo del punto de

Presion de fondo fluyendo

o L L

£

e burbujeo, donde la descripcion matematica
R ' | | esimpractica.
3 H——ey ;
© QZ,-—E f E La figura 2-3 muestra el gasto de flujo ideal y
& p— ‘ ' :| | la presion de fondo fluyendo contra el tiempo
: : i ; para una prueba de flujo después de flujo
t 4

i1 tz
Tiempa, t horas

corrida adecuadamente.

Fig. 2-3. Historia presion-gasto de una prueba flujo después de flujo.

Una grafica bilogaritmica de gasto de 8 L ' Ll B .
flujo (q) vs. (p? — pu) deberia definir o y
una linea recta con pendiente “1/n”; i -
esta grafica puede usarse para |

predecir el gasto de flujo para algunos | 2 2 -
posibles abatimientos de presion | -~ ‘

(figura 2-4). Por lo menos debe | 10— .
correrse en cuatro gastos y cada gasto |- g: ]
deberia ser continuo hasta que el pozo | ™~

alcance una condiciéon de presion con r 1
flujo estabilizado. Este requisito para

muchos pozos supone que se 2r i
necesitan grandes periodos de pruebas VAR IE N

y limita frecuentemente la utilidad del 10° 2 4 6810° 2 4 6810° 2 ¢4
meétodo de flujo después del flujo. Gasto, g, byd

Fig. 2-4. Curva de rendimiento de una prueba flujo después de flujo.
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Isocronales modificados.- Para reducir el tiempo en las pruebas isocronales para pozos de
gas, el procedimiento también fue adaptado para pozos de aceite. La prueba es corrida como
se muestra idealmente en la figura 2-5, con una serie de periodos de cierre de flujo
relativamente cortos (del mismo tiempo) y un periodo de flujo final donde se permite la
estabilizacion de la presion de flujo. De cuatro a seis horas es suficiente duracion para los
periodos iguales de flujo o cierre.

;(5

%

g

%

%

i

i,
o3 q. :
E‘ q3 1
4 9 :
s Q, '
L

i s | e e | e, e | e s | e, e | e s | e e | ¢
Tiempo, t, horas

Fig. 2-5. Historia presion-gasto para una prueba de flujo isocronal modificado.

Al hacer la gréfica de gasto contra el abatimiento de presion al cuadrado, cada periodo de
flujo es dividido en incrementos de tiempo; por ejemplo: 15 minutos, 1y 4 horas después del
4 — T TTTTT . comienzo del periodo de flujo. Se hace
. — i una grafica de g VS.LFZ —p“fzj para cada

incremento de tiempo como se muestra
en la figura 2-6, donde 5 es la presion de
yacimiento promedio. La presion de
- cierre de cada calculo debe ser la presion
= de cierre, justo antes del comienzo de un
= periodo de flujo en particular.

), psla”
-
® o 2
F 1T 1111

-
-

F -p;
+
LI

- La tendencia de las gréaficas resultantes
= determina la pendiente apropiada para la
curva estabilizada, que es trazada a
= través de un punto de dato donde las
condiciones de flujo actuales permiten la
10° L1 L1 111l L1 estabilizacion. La curva estabilizada

10° 2 ¢ 6 8 107 2 4 entonces se usa para propositos

Gasin, G 0 predictivos.

Fig. 2-6. Grafica de una prueba de flujo isocronal modificado.
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b) Pozos de gas.

Las pruebas de rendimiento para pozos de gas fueron formalizadas a través del trabajo
hecho por el Departamento de Minas de los Estados Unidos y la Comision del Ferrocarril de
Texas, el procedimiento empirico original fue llamado prueba de presion de puntos multiples.
La técnica requiere mediciones cuidadosas del gasto y presiones en superficie para cuatro
condiciones de flujo estabilizadas y una presion de cierre en superficie. Las presiones
superficiales son convertidas entonces a presion de fondo del pozo por procedimientos de
calculo.

Un registro bilogaritmico de gasto contra (p,—z—p“f?') debe definir una linea recta que se

puede extender para determinar el gasto cuando la presion de fondo del pozo sea cero (o
abatimiento maximo), el cual determina el potencial absoluto de flujo del pozo. La pendiente
de la linea usualmente varia entre 0.5 y 1. En algunos casos (ejemplo en pruebas DST) se
usa una presion de flujo para estimar el rango de potencial de flujo absoluto, asumiendo que
la pendiente es 1 para un potencial de flujo absoluto, o 0.5 para un potencial de flujo absoluto
minimo.

Realizado apropiadamente a condiciones estabilizadas, el procedimiento original de la
prueba de presion de puntos mdultiples es una prueba de flujo después de flujo. En
formaciones de baja permeabilidad la estabilizacion requiere muchas horas, entonces se
vuelve impractico.

La prueba isocronal para pozos de gas fue sugerida por primera vez en 1955, modificada
subsecuentemente y actualmente es usada como una prueba estandar para muchas
condiciones. Este procedimiento descrito previamente para pozos de aceite reduce el tiempo
de prueba requerido a un rango practico y proporciona aparentemente resultados
comparables al procedimiento original de flujo después de flujo.

Pruebas de presion transitoria.

Asumiendo que el pozo terminado unicamente se cierra en un yacimiento hasta que se
alcanza una situacion completamente estable, si este pozo entonces es puesto en
produccion y la presion es reducida en el pozo, una onda de presion reducida se mueve
gradualmente fuera del yacimiento estableciendo un gradiente de presion de disminucion
hacia el pozo. Con el fluido retirandose continuamente del pozo, la onda de presion se
mueve adicionalmente, cada punto por el que pasa la onda experimenta una declinacion
continua de presion. En un tiempo en particular, la distancia maxima que la onda ha viajado
se llama el radio de drene del pozo.

14
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Cuando el frente de onda alcanza una frontera cerrada, la presion en cada punto dentro de la
frontera continua declinando, pero a un ritmo mas rapido. Si el frente de onda encuentra una
frontera que suministre fluido en un gasto suficiente para mantener una presion constante, la
presion en muchos puntos dentro del radio de drene puede continuar decreciendo, pero a un
ritmo mas lento. Con cualquier frontera cerrada o la presion de frontera constante, el
gradiente de presion hacia el pozo tiende a estabilizarse después de un tiempo suficiente. El
nivel de presion en un punto particular puede continuar declinando.

Para la presion de frontera constante un “estado estable” puede ser aproximado donde el
gradiente y el nivel de presidbn no cambian con el tiempo. Para una frontera cerrada una
condicion de “estado pseudo estable” es alcanzado donde el gradiente de presion es
constante, pero la presion declina linealmente con el tiempo en cada punto alcanzando por el
radio de drene.

Cambios en el ritmo de produccién o produccion de otros pozos pueden causar variaciones
de presion adicionales, los cuales afectan la declinacion de presién y los gradientes de
presion en cada punto dentro del radio de drene del primer pozo.

La base del analisis para presion transitoria es la observacion de esos cambios de presién y
el fluido retirado o el ritmo de inyeccion que los causa; junto con la descripcion matematica
del proceso de flujo, involucrando las propiedades de la roca a través de la que ocurre el
movimiento y las caracteristicas de los fluidos que estan moviéndose.

La ecuacion de difusion, describiendo el movimiento de fluidos a través de la roca en el
yacimiento, asume flujo horizontal, efectos de gravedad insignificantes, una roca homogénea
e isotrépica y un solo fluido poco compresible. También la ley de Darcy debe aplicarse y la
porosidad, permeabilidad, viscosidad y compresibilidad deben ser independientes de la
presion. Con esas limitaciones la ecuacion de difusion se puede resolver facilmente. Donde
ocurren variaciones menores, los métodos de aproximacion dan resultados razonables.
Donde ocurren variaciones mayores, las técnicas de simulacion numérica de yacimientos se
pueden usar para intentar modelar esas variaciones.

a) Limitaciones y aplicacion.

Para el analisis de yacimientos resulta intrigante la posibilidad de determinar la presién y
permeabilidad promedio, el volumen y quizas algunas heterogeneidades cercanas del
yacimiento.

Las presiones transitorias son importantes para todos los problemas de terminacion, como:
comunicacion detras del revestimiento, perforaciones parciales o inefectivas y penetracion
parcial de la zona productiva. Un analisis apropiado tiene que considerar todos los datos
disponibles; las pruebas de produccion, detalles de perforacion y terminacién de pozos u
operaciones en el pozo, perfiles de flujo y otros datos de produccion registrados, pueden ser
utiles.
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Dafio a la formacion.- Durante la perforacion, terminaciéon o produccién de un pozo, es
posible que pueda desarrollarse una
zona de permeabilidad alterada

alrededor de las paredes del agujero. 7
Para medir estos efectos, Van Perfil de presion en la formacion
Everdingen 'y Hurst en dos

publicaciones separadas introdujeron el
concepto del factor de dano. Ellos
sefialaron que las presiones medidas
en un pozo, frecuentemente no se
ajustaban a las soluciones ideales
calculadas para el problema
considerado, aunque la informacion P
real pareciera ser paralela a las
soluciones tedricas (figura 2-7).

Presion
™ |
L

Distancia al pozo, ¢, .

Fig. 2-7. Distribucion de la presion alrededor del pozo
con un factor de dafio positivo

Van Everdingen y Hurst propusieron que la diferencia era una caida adicional de presion
causada por restricciones al flujo cercanas al pozo. Pensaron que esta caida de presion era
resultado de una pelicula de fluido muy delgada en la superficie de la arena del pozo. Este
efecto es representado por un factor de dafo, s, el cual esta relacionado con la caida de
presion debida al dafo Aps, por:

" 141.2¢gBu . (2.2)
kh
donde:
Aps = caida de presion a través del dano, psi
B = factor de formacion, blgyac/bl@st
U = viscosidad, cP
s = factor de dafno
k = permeabilidad, mD
h = espesor, pies

El valor del factor de dafio puede variar de -5 para pozos fracturados hidraulicamente, a
para pozos completamente tapados. Un problema con el concepto del efecto de dafio es que
el valor numérico del factor de dafio "s", no demuestra directamente el grado de dafio.

Un factor de dafio positivo indica que la permeabilidad cercana a la pared del agujero ha sido
reducida, mientras que un factor de dafio negativo indica un incremento en la permeabilidad
y un factor de dafio cero indica que no hay cambio en la permeabilidad.

La eficiencia del flujo describe la capacidad real del flujo de los pozos como una fraccion de
su capacidad sin dafio. La relacion del dafio es lo contrario de la eficiencia de flujo. El factor
de dario, la eficiencia de flujo, o la relacion del dafo se puede determinar de la mayoria de
las técnicas de presion transitoria descritas en el inciso b).
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Un pozo terminado con solo una parte de la zona productora abierta (por la perforacion
ineficaz) o el hecho que el pozo no fue perforado totalmente en la zona, aparecera como
dafnado, incluso si no hay restriccion fisica de flujo.

Heterogeneidades del yacimiento.- Las heterogeneidades del yacimiento afectan el
comportamiento de la presion transitoria. La variacion en las propiedades de la roca debido a
los cambios deposicionales o post deposicionales (fracturas, permeabilidad direccional o
estratificada), cambios en las propiedades de los fluidos (contactos gas-aceite, aceite-agua),
cambios debidos a la variacion de presion y cambios debidos a los efectos de los fluidos de
estimulacion o inyeccion, todos afectan la presion transitoria.

Las pruebas multiples de pozos son afectadas mas severamente por las heterogeneidades y
consecuentemente se pueden utilizar para definir heterogeneidades en casos simples. La
primera dificultad es que muchas condiciones diferentes pueden dar la misma respuesta de
presion transitoria. Sin otra evidencia geoldgica, sismica, flujo o funcionamiento del pozo, las
pruebas de presion transitorias no se deben utilizar para deducir propiedades heterogéneas
del yacimiento. Si las capas individuales de un yacimiento estratificado no se aislan, la
informacién individual significativa del estrato sobre permeabilidad, factor de dafo o presion
media del yacimiento, no se puede estimar con la tecnologia actual.

b) Descripcion de las pruebas de presion transitorias.

El objetivo de las pruebas de presion transitorias, que consisten basicamente en generar y
medir variaciones de presion en los pozos, es obtener informacién del sistema roca-fluidos y
de los mismos pozos, a partir del andlisis de dichas variaciones de presion. La informacion
que se puede obtener incluye dafio, permeabilidad, porosidad, presion media,
discontinuidades, etc., la cual es esencial para la explotacion eficiente de los yacimientos.

Una clasificacion aceptable de las pruebas de presion transitorias por su tipo, es:

Prueba de incremento de presion

Prueba de decremento de presion

Prueba de gasto multiple

Prueba de inyectividad

Prueba de decremento en pozos inyectores (fall-off)
Prueba de interferencia

VVVVYYVYY

Cada tipo presenta ciertas ventajas y limitaciones, y ciertos factores que son particularmente
importantes para obtener resultados razonables. A continuacion se describe cada tipo.

17



CAPITULO II.

PRUEBAS DE PRODUCCION Y PRUEBAS DE FORMACION.

Prueba de incremento de presion.- La prueba de incremento de presion es probablemente la
técnica de prueba transitoria mas familiar. Esencialmente el pozo produce con un gasto

Flayendo

Gasto, ¢

Cerrado

0 —o—>

tn Tiempao, ¢

Presion: p .

—at——

to Tiempa, t

Fig. 2-8. Historia de presion y gasto idealizada
para una prueba de incremento de presion.

constante por bastante tiempo para establecer una
distribucién de presion estabilizada, entonces se
cierra segun lo muestra la figura 2-8. La
estabilizacion es importante, de lo contrario se
calcularan datos erroneos. Si la estabilizacion es
imposible, otras técnicas, tales como la prueba de
gasto variable se deben utilizar.

Refiriéndose a la figura 2-8, t, es el tiempo de
produccion, y At es el tiempo de cierre. La presion
se mide inmediatamente antes del cierre y se
registra como una funcién del tiempo durante el
periodo de cierre. La curva de incremento de
presion resultante se analiza para conocer las
propiedades del yacimiento y la condicion del pozo.

Meétodo de Horner.- Después de que los efectos de almacenaje del pozo hayan disminuido, la

presion del pozo durante el cierre es:

p ws

ty + At
At
llama el Diagrama de Horner, figura

2-9.

Si se grafica pws contra log

La porcidn de la linea recta de la
curva se puede extrapolar al tiempo
infinito para obtener p;.

El valor de p; es exacto para periodos
cortos de produccion, pero es
demasiado alto para periodos largos
de produccion. El valor medido de la
pendiente (m) se puede utilizar para

determinar permeabilidad del
yacimiento:
mh

162.6qBu t, + At
.- lo
Pi kh g( At

(2.3)

, resulta una linea recta con pendiente -m, esta gréafica se

Presion en el fondo del pozo, p

Tiempo,it, horas

1 5 10 50 100 500
1300 | 1 T 1 T

=)

, psi

s

1200

Pendiente =-m

Desviacion de ia linea recta =
causada por el almacenamiento
en ef pozo y por el factor de daho

1100

[ Ll
2 10 6 4 2

11
6 4 2 10264
(80 /At

L1
3

Fig. 2-9. Diagrama de Horner de datos de incremento de presion.
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El factor de dafo (s) no aparece en la ecuacion de Horner (pero afecta la forma inicial de la
curva) al igual que el efecto de almacenaje del pozo. El factor de dafo "s" se puede calcular
con la siguiente ecuacion:

m

—pur(ar=0
s=1151| 2 Py (& )-—Iog{ & 2J+3.23 (2.5)
Puc,r,,

El valor para ps nora S€ debe tomar de la linea recta de la grafica de Horner, cuando los datos
de incremento no caen sobre la linea recta a 1 hora, ésta debera ser extrapolada.

Diagrama de Miller-Dyes-Hutchinson (MDH).- El diagrama de incremento de Horner puede
ser simplificado si el tiempo de

2350 T T TTTT] T T TTTT] 1 produccion es mucho mayor que el
3 o tiempo de cierre. La ecuacion de
y, 2300 Estimacton fhay e incremento de Miller-Dyes-Hutchinson
3 Pendiente = m :

& 250 | (MDH) es:

S

o

3 2200 — Pws = Piar + mlog At (2.6)

£

S 2150 o = donde:

K 162.6q8Bu

b~ nm=——

: 2100 kh

9

¢ 2050 - -

Q Un diagrama de pys contra log At debe
zoool 11 1yl L1l L] ser una linea recta, como lo muestra

w072 3 esinege x 3 2detsq0 2 3 < yn ejemplo tipico en la figura 2-10.

Tiempao de cierre, At, horas

Fig. 2-10. Diagrama de Miller-Dyes-Hutchinson.

Puesto que es mas facil utilizar el método de MDH es de empleo general, a excepcion del
caso de la prueba con tuberia de perforacion donde el tiempo de flujo es casi igual al tiempo
de cierre, en este caso se debe utilizar el método de Horner.

Frecuentemente las pruebas de incremento de presion no son tan simples como discutidas.
Muchos factores pueden afectar la forma del diagrama de incremento de presién, estos
incluyen los efectos del almacenaje del pozo, dafio a la formacion, penetracién parcial,
fracturas hidraulicas, condiciones inestabilizadas de flujo, interconexiones del fluido vy la roca,
los contactos agua-aceite o gas-aceite y las heterogeneidades de la roca.

Una consideracion importante del costo de la prueba de incremento de presion, es el hecho
de que la renta esta diferida mientras que se esta corriendo la prueba.
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Prueba de decremento de presion (figura 2-
11).- Las pruebas de decremento de presion Produciendo
tienen dos ventajas sobre las pruebas de q
incremento de presion. Primero, la produccion
continia durante el periodo de prueba vy
segundo, ademas de la permeabilidad y de la
informacioén del dafo de la formacion, se puede
hacer wuna estimacion del volumen del
yacimiento en comunicacion con el pozo.

Cerrado

Gasto, ¢
L=

t.=0 Tiempa, t

Fws

Entonces la prueba de los 'limites del
yacimiento" se puede utilizar para estimar si
hay suficiente aceite -0 gas (si es un
yacimiento de gas seco), para justificar pozos
adicionales en un nuevo yacimiento.

Presion: p.,

t.=0 Tiempo, t

Fig. 2-11. Historia de presién y gasto idealizada para una
prueba de decremento de presion.

Prueba de gasto multiple.- Las pruebas de incremento y decremento de presion requieren un
gasto constante, que a veces es imposible o impractico de mantener por un periodo
suficientemente largo. El analisis de gasto multiple se puede aplicar a varias situaciones de
flujo, como: gastos variables incontrolados, una serie de gastos constantes o presion del
fondo de pozo constante con gasto cambiante continuamente.

Las pruebas de gasto mdltiple tienen la ventaja de proporcionar datos de pruebas transitorias
sin el requisito de cerrar el pozo. Esto reduce al minimo los efectos de almacenaje del pozo y
los efectos de segregacion de la fase, proporcionando asi buenos resultados donde las
pruebas de incremento y decremento de presion no pueden. Esta es quizas su ventaja mas
grande.

q

Las medidas exactas del gasto y de la presion
0 SEL son esenciales. Las medidas del gasto son
mucho mas criticas que en pruebas de gasto
e constante. Los cambios del gasto deben ser
suficientes para efectuar significativamente el
Tiempo, t —— comportamiento de presion transitoria. El
procedimiento de analisis es directo y simple,
pero las mediciones necesarias para hacer el
diagrama son muy largas y a veces es
necesario utilizar la computadora.

Gasto, q

Presion: p,

Prueba de Inyectividad.- Conocida también
Tiempo, t ——F como prueba de incremento en pozos
inyectores (figura 2-12).

Fig. 2-12. Historia de presion y gasto idealizada para una
prueba de inyectividad.
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Antes de la prueba el pozo se encuentra cerrado y la presion estabilizada; a un tiempo
determinado se inicia la inyeccién a un gasto g constante. Por convencion, g < 0 para
inyeccion (se usd6 g > 0 para las pruebas en pozos productores). Se utilizan las mismas
ecuaciones que en las pruebas de decremento:

Py = Pip +mlogt (27)

L 162.6gBu
kh

S=]‘151{M—|0g{ ¥ : ]+3.23] (2.8)
b1,

Prueba de decremento en pozos inyectores (fall-off).- Estas pruebas son analogas a las
pruebas de incremento en un pozo productor. 7
Se mantiene g constante hasta que el pozo
se cierra a un tiempo t,; una de estas pruebas ) S ————— Cerrado
se ilustra esquematicamente en la figura 2-13.
Los datos de presion tomados
inmediatamente antes y durante el periodo de
cierre son analizados de una manera similar a
los de una prueba de incremento de presion. —

to Tiempo, t

Gasto, g

Inyectanda

Como en el caso de una prueba de
incremento, en la grafica de Horner los
valores en la escala horizontal se
incrementan de derecha a izquierda. Por lo
que, aunque la pendiente aparenta ser
negativa, ésta realmente es positiva.

Presion: p.,

—i—

tn Tiempo, t

Fig. 2-13. Historia de presion y gasto idealizada para una
prueba de decremento en pozos inyectores.

Una vez que la linea recta semilog ha sido determinada, la permeabilidad del yacimiento y el
factor de dafio se calculan con las ecuaciones (2.4) y (2.5).

Como en el caso de una prueba de incremento de presién, si el gasto de inyecciéon varia
antes de la prueba, el tiempo equivalente de inyeccién puede aproximarse con:

24Vp
he— (2.9)
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Donde V, es el volumen acumulativo inyectado desde la Gltima estabilizacion de la presion y
q es el gasto constante justamente antes del cierre. Los comentarios anteriores acerca del t,
apropiado para un analisis por el método de Horner, también son aplicables aqui.

El método de Miller-Dyes-Hutchinson (MDH) para pruebas “fall off” se aplica en forma similar
a como se aplica en pruebas de incremento.

Prueba de interferencia (prueba de pozos multiples).- En una prueba de interferencia, un
cambio del gasto de larga duracion en un pozo cercano crea un cambio de presion en el
pozo de observacion, que se puede relacionar con las caracteristicas del yacimiento. Una
prueba de pulso es una prueba de interferencia, que provee datos similares por el cambio de
gasto de produccion de una manera ciclica para producir pulsos de presion a corto plazo. La
respuesta de la presion a los pulsos se mide en uno o mas pozos de observacion. Las
respuestas de la presion son muy pequefas (quizas 0.01 psi), por lo que requieren equipo de
medicidén especial.

Si se utilizan bastantes pozos de observacién, los datos de prueba de interferencia se
pueden analizar por métodos de computadora para dar una descripcion de la variacion de las
propiedades del yacimiento y su localizacion. La prueba de pulso vertical en un pozo (bajo
condiciones de pozo ideales) puede indicar la continuidad vertical de la formacién. La
orientacion y la longitud de las fracturas verticales se pueden estimar con técnicas de
simulacion de yacimientos y la prueba de pulso.

I.2. PRUEBAS DE FORMACION.

Cuando se perfora un pozo petrolero es necesario verificar la presencia de hidrocarburos, asi
como conocer las caracteristicas del intervalo perforado. Para la obtenciéon de los datos que
conducen al conocimiento de dichas caracteristicas, se dispone de 3 métodos principales:

e Analisis de nlcleos y recortes
* Registros geofisicos de pozos
e Pruebas de formacion

El registro de hidrocarburos, la interpretacion de los registros geofisicos, asi como el analisis
de nucleos en el laboratorio, proporcionan informacién sobre las caracteristicas de las
diferentes formaciones atravesadas por la barrena durante la perforacion y de los fluidos
contenidos en ellas, pero no sobre el potencial de productividad de la formacién. Para
obtener esta informacién es necesario hacer una prueba de formacion.

Las pruebas de formacion practicamente son una prueba de produccién temporal de un

intervalo del pozo. Han evolucionado desde una técnica simple de muestreo de fluidos de la
formacion, a un sistema efectivo de recoleccion de datos para la evaluacion del yacimiento.
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Se realiza aislando una seccion del agujero, de tal manera que se pueda comunicar la
formacion con la presion atmosférica o con alguna presion mucho menor que la de los fluidos
en la formacion. El aislamiento permite que la presion hidrostatica de la columna del fluido de
perforacién no actde sobre los fluidos de la formacion, permitiendo que estos entren en la
sarta de perforacion para conducirlos a la superficie.

La economia del método es obvia, en vista de que elimina la necesidad de hacer la
terminacion del pozo para probar la potencialidad productora del estrato. Una buena corrida e
interpretacion de la prueba, probablemente de mas informacion por cada peso invertido que
alguna otra herramienta de evaluacion. Ademas, este tipo de prueba suministra informacion
adicional de las caracteristicas de una formacion, como son: los tipos de fluidos, la
permeabilidad efectiva, la presidn estatica del yacimiento, la presion de fondo fluyendo, la
capacidad de flujo, el indice de productividad, la transmisibilidad, el dafo a la formacion, etc.

Si esta prueba se efectia correctamente, proporcionara una muestra del tipo de fluido
presente en el yacimiento y dara una indicacion de los gastos de produccion, la medicion de
la presion estatica y la de fondo fluyendo, asi como una prueba transitoria de presion de
corta duracion. La prueba de formacion ayuda a determinar la posibilidad de una produccion
comercial en base a los tipos de fluidos recuperados y de los gastos observados. Esta
prueba proporciona una evaluacion de la formacion muy precisa, puede usarse para detectar
yacimientos de volumen pequefio y para determinar la posibilidad de estimular el pozo para
mejorar sus condiciones de produccion.

Estas pruebas también se utilizan en agujero descubierto debajo de la tuberia de
revestimiento de explotacion, para ayudar a determinar el contacto agua-aceite y establecer
la correlacion gas-aceite. Las presiones observadas de la prueba, se podran emplear para
seleccionar el equipo adecuado de terminacion y el ritmo de explotacion del yacimiento.
Conociendo el dafio de la formacion se puede determinar si debe usarse algin método de
estimulacion para obtener su produccion 6ptima.

Procedimiento de operacion de la prueba de formacion.

La prueba de formacion se hace simplemente al correr dentro del agujero descubierto la
tuberia de perforacion, con un montaje inferior que consiste en un empacador y una valvula
de prueba operada desde superficie; la valvula esta cerrada mientras se baja la tuberia de

perforacion, permitiendo que el lodo se mueva como lo muestra la figura 2-14.

Una vez en el fondo, se fija el empacador (por expansion) para aislar la zona deseada de la
formacion de la presién hidrostatica de la columna de lodo.

23



CAPITULO II. ’ ,
PRUEBAS DE PRODUCCION Y PRUEBAS DE FORMACION.

La carga de S

la cual es |
transferida por el i
ancla de la tuberia L=PT '
abajo del
empacador.

compresion es Nk 10K
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Fig. 2-14. Secuencia de operacion de una prueba de formacién en pozo abierto

Después de un periodo conveniente la valvula es cerrada y un incremento de presion ocurre
debajo de la valvula, por el represionamiento de los fluidos de la formacion en el area
alrededor del pozo. Después de un tiempo de acumulacion conveniente, la valvula de control
generalmente se abre nuevamente y los periodos de flujo y cierre se repiten, varias veces si
se desea, para obtener datos adicionales y verificacion.

A continuacion se desancla el empacador y se saca la herramienta, las condiciones del
agujero dictaminan el tiempo total que la herramienta puede permanecer en el pozo.
Interpretacion de gréficas.

La secuencia total de los eventos que ocurren en una prueba de formacion es registrada en
graficas de presién contra tiempo. El aspecto de estas gréaficas es variable, en la figura 2-15
se muestra un caso tipico. La linea base denota presion atmosférica y se traza sobre la

grafica en la superficie, cuando se inserta en el registrador de presion.

A medida que baja la herramienta, en el agujero ocurre un incremento de presion debido a la
columna de lodo (py). La seccién (1) de la figura 2-15 muestra este incremento.
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El punto (2) muestra la presion inicial o hidrostatica del lodo (pinm) cuando la herramienta se
encuentra en el fondo del agujero y puede ser comparada con la densidad del lodo.

El punto (3) es una presion anormal
Lines Base algunas veces observada, causada por
la compresion del lodo atrapado abajo
del empacador, después de abrir la
valvula de prueba.

La seccion (4) muestra la reduccion de
la presion hidrostatica del lodo sobre la

——— PFresion

formacion.
23 : 16 i .
i Primer | Segundo El punto (5) muestra la presion de flujo
sl e inicial (i) del primer periodo de flujo.
Tiempo ——p

Fig. 2-15. Respuesta de presion del registrador para
una prueba de formacion.

Cuando la herramienta de prueba es abierta, ocurre el flujo de los fluidos de la formacién,
comportandose la presion como se muestra en la seccién (6).

En el punto (7) la valvula de prueba se cierra, registrandose la presion de flujo final (ps) del
primer periodo de flujo y un periodo de incremento de presiéon se lleva a cabo, como se
muestra en la seccion (8).

El punto (9) muestra la presion de cierre inicial (pisi) Y s una aproximacion ideal del
incremento inicial a una presion constante, que debe ser representativa de la presion inicial
del yacimiento.

El primer periodo de flujo y cierre es seguido generalmente por un segundo periodo de flujo y
cierre. Los puntos (11), (13), (15) y (16) representan respectivamente la presiéon de flujo
inicial en el segundo periodo de flujo (pir2), la presion final de flujo del segundo periodo de
flujo (ps2), la presion final de cierre del segundo periodo (prsi) y la presion final de la columna
hidrostatica de lodo (psmm).

La seccién (17) muestra los efectos de desanclaje del empacador y extraccion del elemento
de presion del pozo con la tuberia de perforacion, originando un retorno de la presién a la
presion ejercida por la columna de lodo.

Los dos segundos periodos de flujo y cierre tienen como objetivo permitir el calculo de los
parametros del yacimiento, asi como para determinar la produccion de fluidos.
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Perturbaciones en las graficas de presion en las pruebas de formacion.

A causa de la complejidad de la operacion de las herramientas en las pruebas de formacion,
existe la posibilidad de que las pruebas fracasen. Sin embargo, es importante examinar
cuidadosamente las graficas de la prueba y decidir si ésta fue mecanica y operacionalmente
correcta.

Para reconocer una mala prueba, se debe estar familiarizado con las caracteristicas de las
pruebas, una buena grafica de la prueba debe tener las siguientes caracteristicas:

a) La presion base debe ser una linea recta y clara.
b) El registro de las presiones hidrostaticas del lodo, inicial y final, debe ser el mismo.
c) Elflujoy el incremento de presion deben ser registrados como curvas suaves.

Frecuentemente malas condiciones del agujero, mal funcionamiento de las herramientas y
otras dificultades, pueden ser identificadas por medio de las graficas de pruebas de
formacion. Las figuras 2-16 a 2-20 ilustran algunos de los ejemplos de las fallas que pueden
ocurrir al efectuar una prueba de formacion.

La Figura 2-16 muestra una grafica
donde se presentaron fugas en las
tuberias de perforacion o pérdidas de
lodo hacia alguna formacién o ambos RO
casos, causando un decremento en
la presion hidrostatica. Una fuga en la
tuberia puede ser confirmada si una
gran cantidad de lodo es recuperado
con los fluidos producidos. En este
caso los datos de la prueba deben
ser desechados.

TN

+——— Presion

Tiempo ——»

Fig. 2-16. Rotura de tuberia o pérdida de lodo hacia la formacion.

La forma escalonada en las curvas de
incremento indica un mal
funcionamiento en el medidor o
registrador de presion (figura 2-17),
COmoO consecuencia estos datos no
deben ser analizados.

+——— Presion

Tiempa ———»

Fig. 2-17. Mal funcionamiento del registrador de presion.
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En la figura 2-18 puede verse la forma
que adquiere la grafica al pararse el
reloj antes de tiempo o por alguna
falla del mismo.

+——— Presién

Tiempo ——»

Fig. 2-18. Reloj descompuesto o parado.

La forma de S ocurre solamente en
la porcion de incremento de la
curva, cuando existe una
comunicacion de fluido alrededor
del empacador (figura 2-19). Esta
comunicacion puede ser debido a
una fractura o mal sello del
empacador, a roturas de la tuberia
alrededor del empacador, etc.

+——— Presion

Tiempo ——»

Fig. 2-19. Comunicacion de fluidos alrededor del empacador.

La figura 2-20 muestra una grafica
donde se notan perturbaciones
debidas al taponamiento  del
estrangulador de fondo del pozo o
“pichincha”. El aumento o disminucién
natural de la curva de presion es
causado por el rompimiento y
liberacion momentanea de presion.

—— Presion

Tiempo ———»

Fig. 2-20. Taponamiento del estrangulador de fondo.
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CAPITULO III.

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS PROBADORES DE FORMACION.

. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS PROBADORES DE FORMACION.

Las pruebas de formacion inician su desarrollo hace mas de 50 afos. Los datos que
obtenemos en estas pruebas incluyen la cantidad y calidad de los fluidos producidos durante
un intervalo de medicion, también nos proporcionan la presion cuando se encuentra el pozo
fluyendo y cuando esta cerrado, entre otros datos.

Estas pruebas de formacion son el
método conocido mas confiable
para la evaluacion del potencial de
drene de un pozo en un yacimiento,
sin la necesidad de esperar que
esté totalmente terminado el pozo.

El procedimiento basico de la
prueba de formacion, cuando fue
introducida inicialmente, requeria de
un empacador de cono y una simple
valvula llamada probadora de
formacion. Este método consistia en
perforar la pared del agujero con
una barrena de didmetro pequefo y
luego asentar el empacador de
cono en los flancos; en este instante
la valvula se abria para permitir a la
formacion producir en el interior de
la sarta de perforacion. Antes de la
introduccion de este equipo, la
habilidad de produccion de una
formacion se determinaba
unicamente cuando se terminaba el
pozo y se hacia producir.

Los probadores de formacion
operados por cable se han
desarrollado con wuna serie de
innovaciones.
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Fig. 3-1. Evolucion de las herramientas probadoras de formacién.
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El Probador de Formacion (Formation Tester, FT*) tenia un medidor de presion para
supervisar el muestreo en una sola camara. Las camaras de pre-prueba introducidas con las
herramientas: Probador de Formacion de Repeticion (Repeat Formation Tester, RFT*) y
Sistema de Prueba Doble de Formacion en Pozos Ademados (Dual Cased Hole Formation
Testing System, Dual CHFT System™*), permitian supervisar la integridad del sello y daban
una indicacion de la permeabilidad antes del muestreo en una de las dos camaras. La
introduccion del modulo de empacador doble, con la herramienta Probador Modular Dinamico
de Formacion (Modular Formation Dynamics Tester, MDT?), permite el muestreo cuando la
falta del sello puede ser un problema (figura 3-1). El médulo de bombeo (incluido también en
la configuracion de la Herramienta de Descripcion del Yacimiento, Reservoir Description
Tool, RDT**) se utiliza junto con el modulo Analizador Optico de los Fluidos (Optical Fluid
Analyzer, OFA*) para confirmar la presencia del liquido de formacion deseado, antes de que
se abran las camaras de muestreo.

Los modernos Probadores de Formacion Operados por Cable (Wireline Formation Tester,
WFT por sus siglas en ingles) aportan conocimientos especiales acerca de la dinamica de los
yacimientos, que ninguna otra herramienta puede medir. También pueden ser una alternativa
efectiva en materia de costos, ademas de no danar el medio ambiente, en comparacién con
las pruebas de formacion a pozo abierto y con las pruebas tradicionales de presion
transitoria. Este trabajo muestra como las mediciones realizadas por los probadores de
formaciéon operados por cable estan ayudando a entender mejor los yacimientos, ademas de
influir en el desarrollo de los mismos.

lil.1. PRIMERA GENERACION.
I1l.1.1. PROBADOR DE FORMACION SENCILLO.

Cuando los probadores de formaciéon operados por cable fueron introducidos, hace mas de
50 afios, tenian un objetivo simple: obtener muestras de fluido. La primera herramienta de
prueba por cable, el FT (Formation Tester, Probador de Formacion), fue introducida en 1955
especificamente para recolectar muestras de fluidos del yacimiento, donde el analisis de
corridas anteriores de los registros de resistividad y de porosidad demostré zonas
prometedoras. El FT consistié en un empacador sellador y un sistema de prueba que podria
ser fijado a la formacion, una vez que estuviera asentado y abierto, el fluido de la formacion
drenaba dentro de la camara de muestreo.

La operacion entera del muestreo era supervisada usando un medidor de presion. Se
registraban las presiones, de modo que el incremento de presion al final del muestreo se
pudiera analizar para determinar la permeabilidad y la presion de la formacion. A pesar de la
limitada resolucion de los manémetros y los pocos puntos de datos disponibles, los
resultados fueron una aportacion importante para la evaluacion de formaciones. La cdmara
de muestreo era cerrada solamente cuando la presion estatica se incrementaba, implicando
que la camara estuviera llena y a la presion de formacion.

* Marca registrada por la Compariia Schlumberger. ** Marca registrada por la Compaiiia Halliburton.
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La prueba y el empacador del FT podian fijarse solamente una vez por viaje en el agujero.
Esto creaba un par de problemas: a) Si la formacion tiene baja permeabilidad, la camara de
muestreo podia tardar horas para llenarse, retrasando las operaciones del aparejo e
incrementando el riesgo de que la herramienta se pegara; razon por la cual el muestreo en
formaciones de baja permeabilidad a menudo era abortado. b) El muestreo también tenia
que ser abortado si el sello entre el empacador y la pared del pozo fallaba, indicado por un
aumento repentino en la presién del muestreo igual a la hidrostatica. El unico remedio era
sacarlo del agujero, reparar la herramienta e intentar nuevamente. La siguiente generacion
de probadores resolvi6 esas dificultades. Actualmente, el incremento de presiéon medido tras
el muestreo, todavia se analiza para obtener una estimacion de la permeabilidad con un bajo
costo.

Ill.2. SEGUNDA GENERACION.
11.2.1. PROBADOR DE FORMACION DE REPETICION.

La llegada de la herramienta RFT (Repeat Formation Tester, Probador de Formacion de
Repeticion) en la segunda mitad de los afios 70°s, permitié un numero ilimitado de anclajes o
de pre-pruebas antes de intentar el muestreo, agregando la capacidad de medir la presion de
la formacion en varias ocasiones durante un solo viaje y permitiendo que los operadores
idearan nuevos usos para la prueba operada por cable.

Esta herramienta introdujo la pre-prueba, una prueba corta disefiada inicialmente para
permitir la verificacion del sello entre el empacador y la formacion antes de comprometer una
de las dos camaras de muestreo, y ademas, para determinar si valia la pena tomar muestras
en ese punto. Para sorpresa de muchos, la presion de la pre-prueba resultd ser
representativa de la presion del yacimiento.

Como resultado, las mediciones de presion se convirtieron en la principal aplicacion de los
probadores de formacion operados por cable. La permeabilidad se pudo estimar tanto de la
caida de presion del periodo de flujo, como del incremento de presion medido durante la pre-
prueba. Puesto que un perfil de presion confiable requeria pre-pruebas a varias
profundidades, se pudo disponer de muchos mas datos de permeabilidad. Con decenas de
puntos de prueba en un solo pozo, se hizo mas facil establecer un perfil de permeabilidades
y comparar los resultados de nucleos y de otras fuentes.

Los periodos de incremento de presion de las pre-pruebas proveen una mayor profundidad
de investigacion de la formacion que los periodos de flujo; varios pies si la resolucion del
manometro es suficientemente alta y el incremento de presion se registra durante un tiempo
suficientemente largo.
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Excepto en formaciones de baja permeabilidad, el tiempo de incremento de presion es corto,
de modo que la herramienta puede estar midiendo la permeabilidad de la zona invadida, de
la zona no invadida o la de alguna combinacion de ambas. Al igual que en la interpretacion
de cualquier conjunto de datos de presion transitoria, los regimenes de flujo se identifican
mediante la observacion de pendientes caracteristicas de la velocidad del cambio de las
diferencias de presion con el tiempo.

Para los periodos de incremento de presion de las pre-pruebas en los cuales los regimenes
de flujo son esféricos y ocasionalmente radiales, las pendientes caracteristicas a menudo
resultan dificiles de encontrar, e incluso pueden verse afectadas por pequefnos cambios en el
volumen de muestreo de las pre-pruebas.

Para obtener resultados confiables se debe analizar cada pre-prueba, este es un proceso
que consume mucho tiempo. Actualmente, el andlisis de los periodos cortos de incremento
de presion de las pre-pruebas para la determinacion de la permeabilidad es poco comun,
principalmente debido a que hay maneras mucho mejores de obtener la permeabilidad con
herramientas modernas.

En 1981, como crecia el mercado de mediciébn de presion, un indicador de cuarzo
suministrado por Hewlett Packard fue afiadido a la herramienta RFT. El medidor de cuarzo
proporciona mayor resolucion y precision que el medidor de tension, pero es mas lento para
estabilizarse. La estimacion de la permeabilidad fue limitada por el disefio de la herramienta,
dado que los gastos y volumenes de la pre-prueba fueron fijados por las restricciones del
hardware.

Sin embargo, las muestras de RFT tuvieron limitaciones importantes: con frecuencia la
muestra contuvo un porcentaje demasiado grande de liquido filtrado del lodo, y a veces la
presion de flujo caia por debajo del punto de burbujeo, cambiando las caracteristicas de la
muestra. Incluso cuando la muestra era fluido de la formacion, habria podido ser agua o gas
de ningun interés para la companiia petrolera. Estas desventajas conducian con frecuencia a
operaciones costosas, derrochadoras de tiempo, y a la frustracién causada por la ausencia
de informacién anticipada o la presencia de datos encontrados posteriormente pero inutiles.
El probador de formacién mas reciente, la herramienta MDT supera estos problemas.

111.2.2. SISTEMA DE PRUEBA DOBLE DE FORMACION EN POZOS ADEMADOS.

La configuracion del Sistema de Prueba Doble de Formacién en Pozos Ademados (Dual
CHFT System) le permite a la herramienta probar y muestrear a dos profundidades diferentes
en el pozo.

El sistema de CHFT se baja con cable o con la tuberia de perforacion a través del pozo. El
ingeniero de registros usa rayos gamma o la informacion de la tuberia de revestimiento para
posicionar la herramienta con precision en la zona a ser probada. Después de registrar la
presion hidrostatica, el ingeniero extiende los pistones de respaldo con impulso hidraulico,
forzando a la almohadilla de la herramienta contra la tuberia de revestimiento.
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Durante la colocacion de la herramienta el registro despliega un aumento en la presion,
debido a la compresion de fluido del agujero entrampado por la almohadilla entre el cuerpo
de la herramienta y la tuberia de ademe. Para verificar que se ha obtenido el sello de la
almohadilla, el ingeniero primero activa el piston de pre-prueba de la herramienta para
realizar un abatimiento pequefio que produce una disminucién de presion. El supervisa la
presion en el registro para un periodo corto. La presion debe permanecer constante si el sello
se lleva a cabo.

Posteriormente, el ingeniero dispara la
carga para perforar la tuberia de
revestimiento, el cemento y la formacion,
estableciendo la comunicacion de fluidos
entre la formacion y la herramienta (figura
3-2).

El ingeniero activa el piston de pre-prueba
0 una valvula de camara de muestra para
comenzar la prueba y el muestreo. La
magnitud y duracion del abatimiento de
presion resultante y aumento subsecuente
son funciones de la presion de formacion
y permeabilidad. El ingeniero puede usar
el software en el sitio del pozo para
calcular los parametros de la formacion de
los datos de presion contra tiempo
Disparando Frobando y muestreando grabados en el registro.

Fig. 3-2. Operacién de la herramienta CHFT.

II.3. TERCERA GENERACION.
11.3.1. PROBADOR MODULAR DINAMICO DE FORMACION.

El paso mas reciente de esta evolucion es el desarrollo de la herramienta MDT (Modular
Dynamics Formation Tester, Probador Modular Dindmico de Formacion), la cual se puede
configurar con diferentes moédulos para satisfacer distintas aplicaciones, o para manejar
condiciones variables del pozo y de la formacion.

Como un reemplazo para la antigua herramienta RFT, la herramienta innovadora MDT ofrece
mejoras significativas en la medicion de la presion, gracias a su medidor de cuarzo
combinable y a la capacidad de muestreo mejorada.

En particular, el medidor de cuarzo combinable debe su reaccion dinamica excepcional al
hecho de que las mediciones de la temperatura y presién estan hechas con un solo
resonador de cuarzo. Este descubrimiento fue alcanzado forzando el resonador para oscilar
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simultaneamente en dos modos diferentes (frecuencias). Un modo es sensible a la presion,
mientras que el otro es influenciado principalmente por la temperatura. Esto significa que el
efecto adiabatico introducido por la variacion de presion es detectado inmediatamente por el
modo de la temperatura y compensado automaticamente, asegurando una reaccion dinamica
excelente.

Mediciones de la presion del yacimiento usando un probador operado por cable requiere
insertar el probador dentro del yacimiento y tomar una pequefa muestra de fluido. Como el
medidor de presion es expuesto a diversos cambios de temperatura y presion, esas
mediciones requieren medidores precisos con resolucion que pueda ser independiente a las
condiciones dinamicas. La herramienta MDT utiliza medidores de presiéon muy exactos con
buena resolucion, respuesta dinamica y capacidad de repeticion para medir la presion. Estos
medidores de presion exhiben excelente respuesta y aseguran un muestreo en flujo
monofasico. Estos rasgos innovadores proveen la mas eficiente y precisa determinacion de
la permeabilidad disponible.

La herramienta MDT provee mediciones rapidas y exactas de presion, ademas muestreos de
fluidos de alta calidad, permitiendo medir anisotropia en la permeabilidad de la roca. En un
solo viaje, la herramienta MDT es capaz de adquirir mas datos requeridos para tomar
decisiones rapidas y certeras.

Una de las mejoras mas importantes ofrecidas por la nueva herramienta es la capacidad de
controlar una multiplicidad de funciones desde la superficie. El modulo de prueba simple de
la herramienta MDT contiene una camara de pre-prueba de 20 cm?®, sin embargo, el tamario
de esta camara se puede ajustar desde la unidad de la adquisicion. Esta caracteristica
permite que el Ingeniero de campo reduzca el volumen del compartimento para pruebas mas
rapidas en zonas estrechas donde los gastos son muy bajos.

La caracteristica mas notable para esta herramienta es su innovador disefio modular, que
permite adecuarlo a las necesidades requeridas por el cliente. Los modulos del MDT se
combinan para cubrir las necesidades exactas y los objetivos del programa de adquisicion de
datos. Esta flexibilidad en el disefio hace que la herramienta sea compatible con todas las
tecnologias de medicion.

En la herramienta MDT, los fluidos indeseados se expelen de la herramienta usando el
mobdulo de bombeo. Durante el muestreo, el Ingeniero puede supervisar la resistividad y la
temperatura del fluido en la linea de flujo, mientras que lo bombea directamente en la
perforacion o en una cdmara de descarga. Cuando la calidad del fluido se juzga que es
representativa del yacimiento, se detiene el bombeo y el fluido de formacion puro se puede
verter a la camara de muestreo o, si no se requiere una muestra (el caso cuando el agua o el
gas de la formacion estén presentes), se puede probar otra zona.

Para prevenir que el gas salga de la solucion durante el muestreo, la presién se mantiene
sobre el punto de burbujeo, usando valvulas reguladoras en la camara de muestreo
controladas por el software superficial. Al mantener la presion sobre la presion de burbujeo
se reduce el abatimiento, que ayuda a evitar el desmoronamiento en formaciones suaves.
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Los abatimientos excesivos pueden dar lugar a fallas del sello y por lo tanto a la
contaminacion de la muestra por el lodo. El abatimiento también se puede limitar usando un
amortiguador y un estrangulador del agua con el médulo de muestreo muiltiple.

Las formaciones en las cuales las fallas del sello son probables (formaciones altamente
laminadas o heterogéneas) o formaciones que tienen baja permeabilidad, se pueden probar y
muestrear usando el médulo de empacador doble. En vez de un probador y un empacador
para proporcionar un sello, se utilizan dos empacadores inflables para aislar un intervalo de
cerca de 3 pies [1 m] de formacion creando una mini prueba de produccion. EI médulo de
bombeo se utiliza para inflar los empacadores y también para expeler el lodo entre de los
empacadores antes de muestrear.

Como la resistividad demostrara transiciones entre los fluidos solamente si tiene un contraste
y en la presencia de mas de una fase la interpretacion puede ser dominada por la fase
continua, la toma de decisiones de muestreo puede tornarse dificil. También, para mantener
el gas en solucion por el control de la presion fluyendo es necesario conocer la presion de
burbujeo; si no se conoce, el muestreo de la presion puede ser demasiado bajo y podria ser
estropeado por la presencia del gas libre. Por lo tanto, se necesita un analisis mas completo
de los fluidos de la linea de flujo.

Una solucién para estos problemas en particular es el recientemente introducido Médulo
Analizador Optico de los Fluidos (Optical Fluid Analyzer module, OFA) de la herramienta
MDT. Dado que los fluidos atraviesan la linea de flujo del MDT, la interpretacion en tiempo
real de las mediciones indica las proporciones de aceite y de agua, asi como una indicaciéon
cualitativa del gas libre.

111.3.2. HERRAMIENTA DE DESCRIPCION DEL YACIMIENTO.

La Herramienta RDT incorpora la ultima tecnologia en control microprocesado y proporciona
muestras verdaderamente representativas del fluido de la formacién, junto con un rango
amplio de datos valiosos del yacimiento. Esto se complementa con:

e Monitoreo de las propiedades de los fluidos de formacion.
e Monitoreo y supervision del probador de anisotropia.
e Prueba del gradiente de presion.

A través de su sistema de regeneracion de control digital avanzado que hace los cambios
instantaneos en los ritmos de bombeo para mantener una presion prescrita, el método de
muestreo PVT elimina a la presion transitoria durante el bombeo y el muestreo. Dos sondas
estrechamente espaciadas proporcionan un sello innecesario del empacador. La prueba de
PVT in situ determina el punto de burbujeo y la presion ideal de control de la prueba. Las
camaras de muestreo se llenan contra la presion hidrostatica y se puede aplicar presion
adicional para mantener su integridad de una sola fase contra los gradientes térmicos.
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La herramienta RDT permite supervisar ocho propiedades del fluido y la formacion durante la
prueba: resistividad, viscosidad, densidad, punto de burbujeo, compresibilidad, permeabilidad
horizontal, permeabilidad vertical, y anisotropia. Al controlar estas propiedades en tiempo
real, los operadores pueden determinar el punto éptimo para tomar las muestras; una
condicion estable indica que se ha logrado un minimo de contaminaciéon de filtrado y se
puede comenzar la prueba.
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IV.  DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS PROBADORAS DE FORMACION.

Como se vio en el capitulo anterior, las Herramientas Probadoras de Formacion han
evolucionado desde una simple herramienta que tomaba una sola muestra de fluido hasta el
moderno Probador Modular, el cual presenta la capacidad de analizar y tomar una cantidad
considerable de muestras en un solo viaje.

Debido a que la herramienta FT ha quedado obsoleta por la evolucion de las nuevas
herramientas, se omite en este capitulo; de la herramienta RFT solamente se presenta una
breve descripcion debido a la sencillez de su estructura, asi como de la herramienta CHFT
por su aplicacion en pozos ademados; para la herramienta MDT se presenta un compendio
por ser la herramienta mas completa, de reciente desarrollo y su contraparte (de compaiiia)
la herramienta RDT.

IV.1. HERRAMIENTA PROBADOR DE FORMACION DE REPETICION.

La herramienta RFT proporciona medidas "in-situ" exactas de la presion y toma varias
muestras de fluido por viaje en una perforacién abierta para proporcionar respuestas al
Ingeniero de Perforacion, al de Produccion y al de Yacimientos, asi como a algunas
preguntas geologicas.

Operado por un sistema hidraulico | ™"
conducido eléctricamente, la | = i |
herramienta RFT se puede fijar y | .....
contraer con la frecuencia que sea | "IN T = |
necesaria para medir la presion en | “7° b IH ' '
todas las zonas de interés durante un | scoc.cc | e L o |
viaje. Las presiones de la pre-prueba .
son observadas por el Ingeniero para = TSNS NSEIgEI O oasese ateimeT ase.oeo
determinar si el empacador ha sellado |« > - o reer o wene - e s
correctamente y si el ﬂUjO del fluido es ';;5.‘,‘%.(.:’::'&:?5??3’5.:::iiii;;i‘::i;i:u:l;:ii": "S3:iT rElEe
adecuado para obtener una muestra de
diagnoéstico. Si cualquier condicion es [ ememn, . i .
cuestionable, la herramienta se puede [=¢ 1% e | _
contraer y mover a una profundidad |l meo ool Lo e i
més conveniente de prueba. B | T |

g m
En la superficie, las presiones de la | == == - - s | e
formacion se registran en peliculay se [-—{ 3 'E;EE'[ et
exhiben en forma digital y analégica pa=4™" el o =
(figura 4-1). ER o R N

Fig. 4-1. Abatimiento (cima) y registro (base) obtenido con la
herramienta RFT en un agujero de 8 %z pg. con desviacion de 50°. La
presion de la formacion era 3930.8 psi.
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Las principales aplicaciones de la herramienta RFT son para determinar:

Presion de la formacion
Gradientes de presion
Estimaciones de permeabilidad
Contactos entre fluidos
Estimaciones de agua irreductible
Muestreo de fluidos

VVVVVY

a) Probador de Formacién de Repeticion en Agujero Entubado.

Fig. 4-2. Pistola de dos tiros usada en la sonda del
Probador de Formacion de Repeticion, RFT.

Para realizar una prueba de muestreo en
agujeros entubados, el ensamble estandar
del probador-empacador de la herramienta
del Probador de Formacién de Repeticion
es reemplazado por un blogue de pistola de
dos tiros que ofrece dos pruebas de presion
y dos muestras, en cada viaje dentro del
pozo (figura 4-2).

Se utilizan los rayos gamma o los datos del
localizador de coples de tuberia para
colocar la herramienta. El sello se verifica
en superficie por las lecturas de presion y el
Ingeniero puede contraer y reajustar la
herramienta tantas veces como se requiera
antes de comenzar la prueba. La pistola se
puede recargar rapidamente en la
superficie para los viajes adicionales.

Aplicaciones principales:

= Muestreo de fluidos de la formacion en
pozos entubados.

* Pruebas de presion de formacion en
pozos entubados.

Esta herramienta es equivalente a la herramienta CHFT descrita en la siguiente seccion.
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b) Probador de Formacién de Repeticion en Agujero de Diametro Reducido.

El Probador de Formacion de Repeticion en Agujero de Diametro Reducido (Slimhole Repeat
Formation Tester, SRFT*) con un diametro externo de 3 3/8 pg, ofrece servicios tanto a
pozos de diametro reducido, como a g - -

pozos donde las herramientas
convencionales no pueden trabajar
debido a: cambios precipitados en
el angulo, el hinchamiento de las
formaciones, restricciones en el
agujero y otros problemas al
perforar.

La herramienta SRFT se puede fijar
y contraer en varias ocasiones
durante un solo viaje en el pozo.
Las mediciones rapidas y exactas
de la presién son proporcionadas
por el medidor de cuarzo
combinable (figura 4-3).

Fig. 4-3. Herramienta SRFT.

Se puede recuperar una muestra segregada en una camara de muestreo que sea aprobada
para el transporte. Alternativamente, se pueden recuperar dos muestras de fluido en dos
profundidades distintas.

+ Presidn

""j'_ Velocidad del

8600 : motor hidréulico
. El analisis en tiempo real
Presién _ identifica el régimen de flujo
(psi) ~ B400 (figura 4-4). El diagrama en
tiempo real de las mediciones
— de presion contra el tiempo,
- S ' ' : proporciona una estimacion de

1 la movilidad del abatimiento.
-'\...-il"-
7 100 125 150 175
Tiempo (seq)

Fig. 4-4. Diagrama en tiempo real que proporciona estimacion de la movilidad.

* Marca registrada por la Compaiiia Schlumberger.
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Dependiendo del régimen de
flujo, se puede manipular el
analisis de la movilidad de la
acumulacion de presion en el
sitio del pozo, usando los datos
adquiridos por la herramienta

Presion, psi

71y )| MO | RS

8271 ' e
SRFT (figura 4-5). . t T T
| |
| |
0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.00
Tiempo esférico (143)

Fig. 4-5. Analisis de la movilidad de la acumulacién de presiéon.
Los principales beneficios, son:

Puede trabajar en agujeros delgados y con restricciones

Mediciones exactas de la presion para la interpretacion

Reduce la contaminacién del liquido filtrado de la muestra final
Proporciona un transporte seguro para las camaras de muestreo
Ahorra tiempo del aparejo con operaciones seguras y eficientes

Opera en agujeros de hasta 8 pg

Herramienta pequena de 3 3/8 pg de diametro externo

Muestreo segregado usando una camara de descarga de 2 3/8 gal y una camara de
muestreo de 450 cm®

Combinable con otras herramientas

Control opcional de amortiguador del agua durante el flujo del muestreo

VVVVVVYY
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IV.2. SISTEMA DE PRUEBA DOBLE DE FORMACION EN POZOS ADEMADOS.
Las aplicaciones en prueba de campo incluyen:

Obtener muestras de fluidos de la formacion para analisis exactos de PVT

Determinar la presion de la formacion y el tipo de fluidos

Verificar el aislamiento hidraulico entre las zonas

Identificar las formaciones susceptibles de enarenar la produccién

Analizar el dano superficial para evaluar la necesidad de operaciones de estimulacién
Probas los pozos productores para los tipos de fluido y presiones, a las profundidades
especificas
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Versatilidad de la herramienta:

e Se corre con cable o tuberia de perforacion, con tuberia de perforacion que se usa en
los pozos desviados

e Opera en las condiciones de bajo balance

e El disefio especial de las almohadillas y los brazos auxiliares conforman una gama
amplia de tamanos

e Pueden variarse los volumenes de las pre-pruebas durante las operaciones para
entallar la prueba a las condiciones del yacimiento

e La configuracion especial permite pruebas de presion dentro de un pie del fondo del
poZo

e La almohadilla de dos tiros permite la prueba y muestreo a dos profundidades en el
mismo viaje en el pozo

e La capacidad inyeccion de fluido permite al analisis de dafio superficial y estimacion
de permeabilidad

IV.3. HERRAMIENTA PROBADOR MODULAR DINAMICO DE FORMACION.

La herramienta MDT ofrece muestreo multiple durante una sola corrida operada por cable y
mediciones rapidas de la presion usando una nueva generacion del medidor de cuarzo, que
se estabiliza rapidamente para medir exactamente la presion de la formacion. Su control
electro-hidraulico mejorado minimiza mas facilmente el abatimiento de presion, realzando
operaciones de muestreo delicadas. Un volumen variable del abatimiento mejora la medicion
de la permeabilidad, especialmente en formaciones compactas.

Ademas, la herramienta se puede configurar para proporcionar una gama de opciones no
disponibles previamente por los probadores operados por cable (figura 4-6).

Por ejemplo, supervisando como se traza la resistividad del fluido dentro de la herramienta y
rechazando el liquido contaminado, el operador puede asegurarse de que solamente se
recojan las muestras no contaminadas del fluido de la formacion; al medir la interferencia de
la presion durante el abatimiento, puede determinar las permeabilidades horizontales y
verticales.

Como su nombre lo sugiere, el sistema de MDT consta de modulos. A continuaciéon se
explica como trabajan y se indica como estos modulos se pueden configurar para diferentes
aplicaciones.

En la parte central de la mayoria de las configuraciones de la herramienta MDT, son cuatro

los médulos que conforman la herramienta basica, que son los primeros descritos a
continuacion.
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Fig. 4-6. (A) Configuracion basica MDT para presion, permeabilidad y muestreo. (B) Prueba muiltiple de interferencia vertical.
(C) Prueba de interferencia vertical con médulo de empacador. (D) Configuracion con médulo de Analisis Optico de los
Fluidos.
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Médulo de energia eléctrica.- Este mddulo convierte la energia de AC proveniente de la
superficie a energia DC para todos los médulos de la herramienta, proporcionando la energia
para alimentar toda la electronica en el fondo y una fuente de 1-KW para el sistema electro-
hidraulico. Esta es una parte esencial de cualquier configuracion MDT.

Médulo de energia hidraulica.- Este modulo contiene un motor eléctrico y una bomba
hidraulica para proporcionar energia hidraulica a los modulos de prueba. El médulo contiene
un acumulador que permite retractar la prueba para prevenir una situacion anémala en el
evento por una falla de energia.

Modulo de prueba simple.- Este médulo contiene el ensamble de prueba (con un
empacador y pistones de respaldo), medidores de presion, sensores de resistividad del fluido
y temperatura, y una camara de pre-prueba de 20 cm®. También contiene un medidor de
tensién y un medidor de presion de cuarzo combinable de alta resolucion y rapida respuesta.
El volumen, gasto y abatimiento de esta camara se pueden controlar desde superficie para
ajustar cualquier situacion en la prueba, -

especialmente en formaciones estrechas.

Este modulo establece la presion y la
comunicacién hidraulica entre la herramienta
y la formacion. Un probador retractable
(accionado hidraulicamente) encajado en un
empacador de goma circular es forzado a
través del enjarre para hacer un sello con la
formacion. Dos pistones de oposicién de
respaldo en el otro lado de la herramienta
presionan el ensamblaje del probador contra
la pared del pozo (formacién) y ayudan a
mantener un buen sello. Los pistones también
centran el cuerpo de la herramienta en el
pozo, reduciendo el riesgo de pegarse por la
presion diferencial. Un sistema electro-
hidraulico avanzado asegura que el probador
MDT se pueda fijar hasta tres veces mas
rapido que los probadores de las épocas
anteriores.

Fig. 4-7. Médulo de prueba simple.

Después de asegurarse que se haya establecido un buen sello entre el probador y la
formacion, se hace la comunicacion hidraulica con la formacién mediante una breve pre-
prueba (el médulo puede succionar fluidos para muestreo o actuar como un monitor pasivo
de las variaciones de presion), que proporciona el abatimiento de presion transitorio. El fluido
de la formacion se traza dentro de una camara a un gasto y un volumen controlados desde la
superficie. Se pueden extraer hasta 20 mililitros (ml) contra un diferencial entre el peso del
lodo y la presion de la formacion que fluye hasta las 20,000 psi.
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La presion de la formacion se puede medir por un medidor de tensién o por el altamente
exacto medidor de cuarzo combinable

8010 A .
(figura 4-8). La primera generacion de
Medidor de medidores de cuarzo combinables
tension 4 pS7 i Woddor detensibn empleados en los Probadores de

o 54 . .
Medidor CQG | I_,.Mg” Formacion  anteriores como la
agpal 2 T~ -1esi| [ herramienta de RFT es exacta, pero
£ 7905 responden lentamente al cambio
& Mediior GG transitorio de la  presiébn vy,
Medidor d 1

—irdiac g clarz0 particularmente, de la temperatura.
Sz, Estos medidores  tuvieron  que
i estabilizarse hasta por 30 minutos,
7980L —_— = | retardando la operacion y
Temms proporcionando solamente mediciones
1 P de la presion estatica. Sin embargo, el
e rmin o comencionai, 33min| | medidor de cuarzo combinable se

s Medidor CQG, 18 min s .
Tiempo de estabitizecién estabiliza en segundos, removiendo

esta limitacion.

Fig. 4-8. Comparacion de las caracteristicas de estabilizacion de los
medidores de presion de cuarzo convencional y de tension. Este
ejemplo medido a 8000 psi muestra como el medidor de cuarzo
estabiliza mucho mas rapido que el medidor convencional.

. , . X500 2
Se pueden realizar un nimero ilimitado de i —
. Uyendo
pre-pruebas usando diversos gastos vy %500 | evestn ’ muestreolens |
volumenes, para optimizar el abatimiento Coonm
transitorio de presion (figura 4-9). X400 muestreo presiondel | 15
” yacimiento o
Fresion Resistividad
. (osi) (ohm-m)
La temperatura del fluido que entra en la X300 | ictvidad
herramienta puede ser medida y la de la fnea de
3 . flujo
naturaleza del fluido ser determinada. i 0
Dentro de la linea de flujo del modulo de
prueba del MDT, los electrodos miden la T T
resistividad del fluido. Tioinpt (569

Fig. 4-9 En un ambiente de lodo base agua, la medicién de
resistividad de la linea de flujo hecha por MDT ayuda a
discriminar entre fluido contaminado por el filtrado de lodo y
aceite de la formacion o agua fresca.

Los primeros fluidos que manan de la formacion generalmente son lodo vy filtrado de lodo.
Estos son seguidos mas adelante por los fluidos de la formacion. Tan grande como haya un
contraste de la resistividad entre el fluido de la formacién y el lodo, la transicion entre los
fluidos se puede detectar. Basados en los resultados de la pre-prueba y con el analisis de los
fluidos, el Ingeniero puede elegir el momento para tomar muestras.
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Médulo de prueba doble.- Este modulo
de prueba doble contiene dos probadores
montados, separados a 180° en el mismo
bloque. Cuando se combinan con el |Ffrobadorde
moédulo de prueba simple, forman un f::;fcjb”’dad_‘
sistema de pruebas multiples capaz de
determinar la permeabilidad horizontal y
vertical (figuras 4-10 y 4-11).

Probador de
permeabilidad
/hon‘zoma.l‘

Durante una prueba tipica con este
modulo, el fluido de la formacion es
desviado a través de la sonda de prueba a
una camara de pre-prueba de 1 litro en el
modulo de control de flujo. EI modulo de
prueba doble en conjuncién con la presion
medida por el probador vertical del moédulo
de prueba simple, mide la presion en
ambos probadores. Esas mediciones son
utilizadas para determinar la
permeabilidad cercana al pozo.

Sonda de
prueba

Fig. 4-10. Médulo de prueba doble.

AU G DRI AN N D 3

La comunicacién de presion entre
formaciones adyacentes puede ser
monitoreada durante una prueba de
interferencia al correr moédulos de
prueba multiple. La configuracion de
prueba multiple del MDT permite
también hacer una verificacion in-situ
de la calidad de medicion y la
utilizacion de dos ensambles de
prueba diferentes, para redundar en
condiciones dificiles.

Fig. 4-11. Instalacion del médulo de prueba doble.

Mddulos de las camaras de muestreo.- El modulo esta disponible en tres tamafios: 1, 2.75
y 6 galones (3.8, 10.4 y 22.7 litros respectivamente). El bloque superior de cada camara
contiene una valvula estranguladora que puede ser operada completamente abierta,
completamente cerrada o en modo estrangulado.
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Las camaras de 1y 2.75 gal existen en versiones simples y para H;S. Se puede ensamblar
cualquier combinacion de las camaras. Una sola linea de flujo sirve a todas las camaras, la
direccion del fluido es controlada desde la superficie.

Una camara de muestreo simple de 6 gal se puede montar en la parte inferior de la
herramienta. Tedricamente, la herramienta puede manejar 12 camaras separadas de 1 o
2.75 gal, pero las consideraciones de peso y longitud guardan el limite practico a cerca de
seis camaras (aunque el numero total de camaras de muestreo esta limitado por las
condiciones del pozo y la tensidén del cable). Las camaras de muestreo se pueden situar
sobre el modulo de prueba, permitiendo que el muestreo ocurra apenas a 0.53 m (21 pg) del
fondo del pozo.

Otros modulos se pueden agregar a esta herramienta basica para incrementar
substancialmente sus capacidades.

Moédulo de muestreo multiple.- Cada uno de estos mddulos (figura 4-12) puede recoger
seis muestras de 450 ml (0.12 gal) de alta calidad, convenientes para el analisis de
laboratorio PVT (presién-volumen-temperatura), de una o mas localizaciones en el fondo del
pozo durante un solo viaje. Cada muestra se almacena en un contenedor individual que se
pueda remover intacto en la superficie y se transporta en forma segura y legal para el anélisis
sin la transferencia de fluidos. Se pueden
incluir hasta dos modulos en una secuencia
del probador MDT. Para asegurar una
muestra representativa del fluido de
formacion, si el flujo inicial demuestra por el
monitor de la resistividad del fluido estar
contaminado, se desecha.

Para tomar una muestra, se abre una valvula
de aislamiento en el moédulo de prueba,
permitiendo la comunicacién entre la
formacion y la cima de la camara de
muestreo. Durante la medicién de la presion
en la pre-prueba, esta valvula esta cerrada
para limitar los efectos de almacenaje de la
linea de flujo. Los fluidos de la formacién son
delineados dentro de cada camara de
muestreo por un pistbn que controla
estrictamente la presién o el gasto en tiempo
real, ayudando a prevenir que las muestras
monofasicas lleguen a ser multifasicas.

Fig. 4-12. Modulo de muestreo multiple.

Médulo de bombeo.- Como su nombre lo sugiere, este médulo bombea el fluido de la
formacién hacia la columna de lodo y el que ha entrado en la herramienta desde una parte
hacia otra. El médulo se utiliza para descargar el fluido contaminado antes del muestreo.

45



CAPITULO 1V. )
DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS PROBADORAS DE FORMACION.

El bombeo hacia la columna de lodo permite la extraccion de volumenes mucho mayores de
fluidos que cuando se toman muestras en camaras de muestreo de volumen fijo. El médulo
también puede bombear fluido de una herramienta a otra; desde la columna de lodo hacia la
herramienta, por ejemplo para inflar los elementos del empacador; o hacia el intervalo entre
los empacadores para iniciar una fractura hidraulica pequena. Para las mediciones de
permeabilidad, el médulo de bombeo es capaz de sostener un gasto constante y medido
durante la caida de presién, simplificando considerablemente con ello la interpretacion de las
presiones transitorias. El gasto a través de la bomba depende de la presion diferencial entre
la presion que fluye de la formacion y la presion hidrostatica en el pozo, aumentando a un
maximo de 45 cm®/s (0.7 gal/min) cuando la presion diferencial es baja. A una presion
diferencial muy alta, tal como en roca compacta, la bomba puede no ser capaz de mantener
un gasto constante.

Médulo de control de flujo.- Este mddulo extrae hasta 1,000 cm® (0.26 gal) de fluido de la
formacién, mientras controla y mide con precision el gasto. El fluido extraido se envia a una
camara para muestras o se bombea hacia el pozo. El médulo funciona en varios modos,
tales como gasto constante, presion constante y presion en rampa, asi como puede recibir
pulsos repetidos de fluido de la formacion. El tiempo necesario para que los pulsos lleguen a
la probeta vertical es un dato importante para la determinaciéon de la permeabilidad vertical.
Puesto que el modulo de control de flujo puede controlar de manera precisa el gasto, puede
regular la extraccion de fluidos sensibles de la formacion hacia las camaras de muestreo de
pequefio volumen para analisis de la relacion presion, volumen y temperatura (PVT). Esto es
importante para el muestreo de yacimientos de condensado de gas.

Modulo de pruebas multiples.- Agregado al moédulo de prueba basico, crea una
herramienta con tres pruebas: un receptaculo para el fluido extraido y dos pruebas de
observacion de la presion, la prueba horizontal frente al receptaculo y la prueba vertical 70
cm (28 pg.) sobre el mismo.

El sistema generalmente se configura con el modulo de control de flujo, extrayendo 1 litro de
fluido de la formacion a través del recipiente de la prueba al sistema, sobre un disturbio de la
presion en la formacion. El analisis de la presion transitoria medida en las dos pruebas de
observacion dan las estimaciones de la permeabilidad vertical y horizontal, realzando la
informacion del gradiente de presion.

Médulo de empacador doble.- Este médulo tiene dos empacadores separados (como lo
muestra la figura 4-13), los cuales son inflados por el médulo de bombeo para aislar un
intervalo de la perforacion de 3 a 11 ft de longitud (0.9 a 3.4 m), de la columna del lodo.

Una vez que los empacadores estan inflados, se succiona fluido del intervalo aislado, primero
del pozo y luego de la formaciéon. Puesto que en este caso hay una gran seccién de
formacion expuesta al pozo, el area de flujo de los fluidos es varias veces mayor que la de
las probetas convencionales.
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Esto ofrece importantes ventajas en formaciones de baja y alta permeabilidad, asi como en

las siguientes situaciones:

= A veces las probetas son ineficaces cuando penetran formaciones laminares, arcillosas,
fracturadas, vesiculares, no consolidadas o de baja permeabilidad. El empacador doble
permite efectuar mediciones de presion y obtener muestras de fluido en estas condiciones

= Utilizado por si solo, el empacador doble permite efectuar una pequena version de la
prueba de formacion estandar a través de la sarta de perforacion (Drill Stem Test, DST),
conocida como mini-DST. Puesto que durante una prueba mini-DST se abre solo hasta
un metro de formacion, ésta actia como una prueba de entrada limitada a partir de la cual

o ; et ol A

Fig. 4-13. Modulo de empacador doble.

y en condiciones favorables, se pueden
determinar la permeabilidad vertical y horizontal.
Utilizado en combinaciébn con una o mas
probetas verticales, el empacador doble puede
registrar una prueba de presion transitoria de
intervalo.

La caida de presion durante el periodo de flujo
es, por lo general, mucho mas pequefia que la
obtenida con una probeta. Por lo tanto, es mas
facil asegurar que el petréleo se produzca a una
presion por encima de su punto de burbujeo y
evitar que no colapsen las arenas no
consolidadas. Ademas, con una menor caida de
presion, los fluidos se pueden bombear a una
mayor velocidad, de modo que para el mismo
periodo se pueda extraer un mayor volumen de
fluido de formacién y se genere un pulso de
presion que penetre mucho mas en la
formacion, incrementando la profundidad de la
investigacion a quizas 30 m (100 ft).

Médulo Analizador Optico de Fluidos (OFA).- El Modulo OFA utiliza la optica para la
identificacion de los fluidos del fondo del pozo cuando fluyen a través del Probador Modular
Dinamico de Formacion. El término “fluido vivo” normalmente se usa para referirse a las
muestras de fluido presurizado del yacimiento que permanecen en una sola fase. El OFA
mejora el andlisis de fluido Optico existente con su habilidad unica de descubrir y medir el
metano disuelto en los fluidos vivos. Pueden diferenciarse aceites de diferentes tipos en base

al contenido de metano y color.
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Las muestras de los fluidos del yacimiento normalmente se evaluan en el laboratorio para
medir sus propiedades fisicas y quimicas. La determinacion exacta de estas propiedades es
critica, no soélo para Diodo emisor

caracterizar y D!’OdUCif ‘efuz Detector de gas Lémpara
un  yacimiento, sino 0

también para disefar las

terminaciones del pozo y . :
las instalaciones
superficiales. El error en
estas medidas incluso
puede ser significante
con los niveles
relativamente pequenos de contaminacion de los miscibles. Para
adquirir una muestra representativa del fluido del fondo del pozo,
los fluidos de perforacibn no deseados que han invadido la
formacion tienen que ser removidos extrayendo el fluido hasta
que el nivel de contaminacion sea aceptable. Entonces la muestra
de fluido se puede adquirir.
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Hoy en dia, muchos pozos son perforados con lodos base aceite,
que son miscibles con los hidrocarburos de la formacion. El uso
de este tipo de lodos o lodos sintéticos base aceite, crean la
necesidad de cuantificar y supervisar el nivel de filtrado base
aceite que se mezcla con los hidrocarburos del yacimiento y que
fluye a través de la herramienta de MDT. La habilidad de analizar ;
y supervisar el fluido permite tomar decisiones en tiempo real HHF l s car
durante la operacion. o
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El médulo emplea un espectrometro de absorcion que utiliza la
luz visible e infrarroja cercana para cuantificar el promedio de
fluidos de la formacion y de perforacion en la linea de flujo (figura
4-14). La luz se transmite a través del fluido cuando pasa por el ' E
espectrometro. El promedio de luz absorbida por los fluidos F
depende de su composicion. El agua y el aceite son i
acertadamente detectados por su espectro de absorcién unico. i 11]]] P

Un segundo sensor en el médulo OFA es el refractometro de gas, [ A
el cual se puede usar para diferenciar entre el gas y el liquido.
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La linea de flujo pasa a través de dos sensores Opticos -
independientes. En una celda, se utiliza la espectroscopia de (118
absorcion para detectar y analizar el liquido, mientras que en la

otra celda, un tipo especial de medidor de reflexion Optica detecta el gas. Esto permite que el
personal del pozo decida: a) si vierte el flujo en una camara de muestreo para la
recuperacion, b) lo continta expeliendo adentro del agujero o en una camara de descarga, o
c) incrementa la presion del muestreo sobre la presion de burbujeo.

T
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También se ha utilizado para verificar si la formacion contiene solamente agua o solamente
gas y que no se requiere una muestra. Asi, las camaras de muestreo en la herramienta se
mantienen disponibles solamente para los liquidos deseados. Incluso cuando se utiliza el
lodo base aceite, es posible seguir la transicion del lodo de perforacion al filtrado y
posteriormente al aceite congénito, mientras los dos aceites diferencian en color. Después de
tomar una decision para cambiar del bombeo al muestreo, el modulo OFA continua
supervisando el fluido en la linea de flujo en detalle para verificar que la produccién continta
sobre la presion de burbujeo.

El médulo OFA distingue el agua del aceite por diferencias en la transmisién o6ptica de la luz

en las longitudes de onda infrarrojas visibles y cercanas. La intensidad relativa de la luz

transmitida —transmitencia, definida como el cociente de la energia ligera transmitida a la

energia de la luz

incidente— se mide en

e e diversas longitudes de
onda.

,Aceite B

ARk Debido a que |Ia
transmitencia de los fluidos
de formacion tipicos puede
variar grandemente contra
la longitud de onda, a
_ menudo es conveniente
‘5. representar  propiedades
g ,ﬁ%% K opticgs _en una escala
T o ——meeiees7] | logaritmica y utilizar una
1000 1500 2000 cantidad llamada densidad
Longitud de onda, nin c')ptica.

Agua

Densidad éptica

Fig. 4-15. El espectro de densidad optica se puede utilizar
para identificar diferentes fluidos.

Cuanto mas alta es la densidad optica, se transmite menos luz. Un diagrama de la densidad
Optica contra la longitud de onda se llama el espectro de absorcion (figura 4-15). Tres
fendbmenos son los principales responsables de las caracteristicas de este espectro de
absorcion: absorcion de la vibracion molecular, absorcion electrénica y dispersion.

A ciertas longitudes de onda de luz del infrarrojo visible y cercano, las ligaduras moleculares
que son especificamente asociadas con un fluido hidrocarburo vibraran. Esta vibracion
produce la absorcion de luz. Midiendo la longitud de onda de esta absorcién de luz se puede
identificar un fluido como hidrocarburo.

El espectro de aceite muerto (negro), que es el hidrocarburo sin metano, su cresta de
absorcion mas fuerte tiene 1720 nm. Esta longitud de onda es especifica para los
compuestos de carbono con dos atomos de hidrégeno para cada atomo de carbono. El
espectro del metano (rojo) tiene su cresta de absorcion mas fuerte a 1670 nm.
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Esta longitud de onda es
especifica al metano, que es la 08
Gnica molécula con cuatro atomos
de hidrogeno por cada atomo de
carbono. El espectro de aceite 06
movil (verde), que es una mezcla
del metano con el aceite muerto,
exhibe ambas crestas de o
absorcion (a 1670 nmy 1720 nm).  |Densidad ™ | —rt
figura 4-16. ca T N F \_ . /Aceite movi

El sensor 6ptico en la herramienta 02
de OFA usa este principio para

medir la absorcion de luz a 1670 f

nm y 1720 nm. EI grafico U,Z!J - . \;
resultante identifica con precision 1600 16 1700 1750 1800 1850 1900 1950
el aceite vivo para asegurar la Longitud de onda (nm)

calidad de la prueba.

Fig. 4-16. La grafica ilustra la densidad 6ptica del metano, aceite mavil y
aceite muerto. Un valor de cero supone que alli la transmisién de luz es
completa (no absorcién). Un valor de 1 supone que 10% de la luz es
transmitida y 90% es absorbida. Los picos del metano y el aceite muerto
son mucho menores que el espectro del aceite mévil.

Dado que el metano esta presente en forma natural en todos los hidrocarburos, pero esta
ausente en los fluidos de perforacion, cualquier metano descubierto se debe a los
hidrocarburos del yacimiento y
11 no del filtrado. Descubriendo el
W-_" metano, el modulo OFA puede
R asegurar que una muestra de
\ o calidad puede capturarse una
— Covama vez que la contaminacion por los
Sl T filtrados base aceite se reduce a
) un nivel especificado por el
\ Y R Ingeniero del pozo (figura 4-17 y

puede ser 4-1 9) Como resultado,
SRR muestras de fluido de calidad

> ——

__Nivelde contaminacién | superior que reunen los
aceptable requisitos necesarios son
Tiempo adquiridas de forma eficaz y a

un costo relativamente bajo.
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Fig. 4-17. El médulo OFA puede monitorear los niveles de contaminacion
y predecir cuando es aceptable el nivel para adquirir la muestra.

El monitoreo cuantitativo de la contaminacion por el filtrado del lodo base aceite no es
suficiente para asegurar que la muestra sera valida.
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fluido virgen del yacimiento.
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Fig. 4-18. La sensibilidad del Moédulo OFA al gas libre asegura que se toman
muestras en una sola fase.

Si el punto de burbujeo sube ignorando la presion de flujo anterior, la muestra coleccionada
no sera representativa del fluido del yacimiento. EI modulo OFA incluye un sistema de
deteccidon de gas sensible y confiable que supervisa el fluido que mana del yacimiento. Esto
asegura que la muestra de fluido se captura en una sola fase, ajustando la presion de flujo
como sea necesario (figura 4-18).

El detector de gas, en combinacion con la capacidad de medicion del metano del moédulo
OFA, es un sistema unico que puede determinar si el punto de burbujeo de los fluidos
producidos estd por debajo de la presion de flujo. La medicidn del metano responde al
volumen entero del fluido dentro de la linea de flujo del MDT y mejora la sensibilidad al gas
libre.

La comparacion de las mediciones realizadas por el médulo OFA con las observaciones
superficiales respecto al contenido de la camara de muestreo se debe hacer con cuidado, ya
que el gas puede salir de la solucion y los liquidos pueden vaporizarse. Preservar la
temperatura y la presion del fondo del pozo es necesario para validar las comparaciones,
puesto que, incluso volverlas a sus valores del fondo del pozo puede no garantizar la
recombinacion de fases a su condicion original.
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Fig. 4-19. El modulo OFA monitorea la contaminacion por los fluidos filtrados del lodo base aceite mediante el analisis del
color del fluido y el contenido de metano para asegurar la calidad del muestreo. Las curvas de color y metano indican el

porcentaje de contaminacion del fluido.

La herramienta MDT inicia su trabajo en prueba de campo en 1987, es una extension
evolutiva de RFT y esta disefiada especificamente para mejorar las capacidades en las

siguientes aplicaciones:

» Medicién y muestreo en formaciones con baja permeabilidad, laminadas, fracturadas, sin
consolidar y heterogéneas

Mediciones de presion rapidas y repetibles

Muestras a presion, volumen y temperatura (PVT) de formacion

Diferenciacion de fluidos en el fondo del pozo
Gradientes de fluido en tiempo real, valoracion de permeabilidad y contaminacion

YVVVY
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IV.4. HERRAMIENTA DE DESCRIPCION DEL YACIMIENTO.

La Seccion de Prueba Doble (Dual Probe
Section, DPS) se disefia para detectar la

o
' !, o movilidad y permeabilidad horizontal (k) vy
3 | Sioioce | anisotropia (k, / k) sobre un rango extenso de
i s operacion. Los probadores de presiébn DPS son
. — controlados en forma precisa con el sistema de

regeneracion de control digital avanzado,
logrando muy rapidamente las presiones de
it des condicion estable y reduciendo el tiempo de la
Mol e comprobacion requerido (figura 4-20).
Al correr dos secciones dobles de la sonda, la
herramienta RDT (Reservoir Description Tool)
puede determinar el gradiente de presion entre
I los probadores y dar un perfil de la permeabilidad
Controtde y la anisotropia. Esto permite ampliar la
profundidad de investigacidon y descubrir las
barreras de permeabilidad.

La herramienta RDT también proporciona un
rango extenso de muestreo de presion mediante
el uso de dos secciones de bombeo controladas,
una configurada para 4,000 psi de presion de
bombeo y la otra para 8,000 psi. En un solo viaje,
ey las dos secciones de bombeo controladas
g pueden extender el rango de muestreo,
G reduciendo asi el tiempo del equipo vy
proporcionando muestras de mayor calidad. Con
este rasgo, el RDT puede obtener muestras que
s no son posibles con las herramientas de
: generaciones anteriores.

Fig. 4-20. Configuracion de la herramienta RDT.

Beneficios:

Reduce la contaminacion a través de los tiempos de bombeo mas rapidos
Asegura la integridad de la muestra a través del control de la presion
Proporciona muestras PVT de mayor calidad

Reduce el tiempo del equipo

Proporciona el tipo de fluido / hidrocarburo en forma fiable

Entrega estimaciones de permeabilidad mejoradas

Disefia diversas caracteristicas para ofrecer versatilidad en el muestreo
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V. EJEMPLOS DE APLICACION.

Usando avances recientes en tecnologia de registros, ahora es posible hacer una
caracterizacion "in-situ" de los yacimientos para utilizarla en la optimizacion del proceso
completo de terminacion. La informacion dinamica del yacimiento, obtenida con un probador
de formacion operado por cable, y los datos continuos de alta resolucion de porosidad y
permeabilidad, registrados usando una herramienta de registro de resonancia magnética
nuclear (NMR), proporcionan una evolucion para mejorar la identificacion de zonas
productivas. El uso de esta técnica puede dar lugar a grandes reducciones en costos de
operacion debido a la terminacion eficaz de las formaciones, que tipicamente requieren
operaciones que consumen mucho tiempo de equipo de perforacion.

En este capitulo se mostrara como una evaluacion exhaustiva en agujero descubierto de la
calidad del yacimiento y el indice de productividad, se combinan como inicio de una
estrategia de terminacion que reduce el tiempo entre el inicio de la perforacion del pozo y la
primera produccion comercial. Este acercamiento integrado, que exigié varias etapas, fue
utilizado para optimizar los trabajos de fracturamiento hidraulico para cada intervalo
productor, de tal forma que se incremento la produccion total. El rendimiento simulado para
cada intervalo y la prediccion de los gastos fueron utilizados para las recomendaciones en
estrategias de terminacion.

V.1. HISTORIA DE CASOS.
INTRODUCCION.

Localizada al norte de México, la Cuenca de Burgos es una provincia con una produccién
actual de gas natural de 1 milldbn de pies cubicos por dia. Sus reservas se localizan
principalmente en estrechas formaciones de arenisca de edad Eoceno a Paleoceno.
Petroleos Mexicanos (PEMEX) esta desarrollando activamente estos campos y los esta
terminando en los yacimientos apilados verticalmente de Wilcox, Queen City y las arenas de
Mount Selman, estos yacimientos comunmente requieren fracturamiento hidraulico para
estimular la produccion de gas en volimenes comerciales.

Los sedimentos marinos de la Cuenca de Burgos fueron depositados durante ciclos
transgresivos-regresivos del nivel del mar. La interpretacion en los datos sismicos y de
produccion indican que estas arenas estan intensamente divididas en compartimentos. Estos
compartimentos estan limitados de norte a sur por fallas que tienden a crecer delineando
blogues independientes, con 10 a 20 pozos cada uno. Cada compartimento tiene que ser
considerado por separado desde un punto de vista petrofisico, con diferentes espesores y
propiedades para cada intervalo encontrado, de acuerdo a los datos de Ingenieria de
1:(acimientos que refieren a la presion nativa y a la permeabilidad horizontal media de la
ormacion.
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El desarrollo econémico de yacimientos de permeabilidad baja o sobrepresionados, como
éstos de la Cuenca de Burgos, requiere la aplicacion eficiente de fracturamiento hidraulico.
En el pasado, se intentaron muchas cosas para hacer producir de manera rentable a estos
yacimientos, tratando de optimizar los pasos implicados en el proceso de terminacion de
pozos convencionalmente empleado.

De la prueba de pozo y su andlisis para la perforacion y el fracturamiento, se ha examinado
cada detalle de la terminacion del pozo para considerar donde se puede ahorrar tiempo y
dinero al aplicar las tecnologias avanzadas y las nuevas herramientas.

Una herramienta valiosa para mejorar el desarrollo del campo es la Ingenieria de
Yacimientos, ya que integra diversas técnicas orientadas a reconocer las caracteristicas
principales de la formacion y permite mejorar el modelado de la fractura segun la
caracterizacion dinamica del comportamiento del yacimiento. La combinaciéon de registros
continuos de resolucion vertical fina con informacion dinamica del yacimiento, asi como la
entrada de datos de simulacion de fracturamiento en un modelo, permite pronosticar la
produccién probable de cada intervalo.

Como un reemplazo para la antigua herramienta RFT, la herramienta innovadora de MDT
ofrece mejoras significativas en la medicion de la presion (gracias a su Medidor de Cuarzo
Combinable) y en la capacidad de muestreo. En particular, el CQG debe su reaccion
dinamica excepcional al hecho de que las mediciones de temperatura y presién estan hechas
con un solo resonador de cuarzo.

Esto significa que se pueden ahorrar algunos minutos durante cada prueba en estas
estrechas formaciones de areniscas y, cuando se realizan muchas pre-pruebas, los minutos
pueden acumular horas del tiempo del aparejo, que representan las reducciones de costos
verdaderas para estos pozos relativamente bajos y rapidamente perforados de la Cuenca de
Burgos.

Desplegado en su configuracion basica con el modulo de prueba simple, la herramienta MDT
genera un perfil de la presidon con su correspondiente abatimiento y la fase de recuperacion.
El modulo de prueba simple de la herramienta MDT contiene una camara de pre-prueba de
20 cm’. Sin embargo, el tamafio de esta camara se puede ajustar desde la unidad de
adquisicion. Esta caracteristica permite que el Ingeniero de campo reduzca el volumen de la
camara para pruebas mas rapidas en zonas estrechas donde los gastos son muy bajos.

Esta es exactamente la clase de situacion que se presenta en formaciones con
permeabilidad de hasta sélo 0.05 mD. Aunado a esto, se presenta la necesidad de utilizar un
tipo especifico de prueba llamado “prueba de diametro largo” que permite un gasto mas alto
como resultado del incremento del contacto de su interfaz con la formacion.

Un ejemplo de una pre-prueba tipica de MDT para estas arenas, donde los flujos esféricos y
radiales fueron alcanzados (se tiene en la figura 5-1b). Observe el tiempo total de alrededor
20 minutos (figura 5-1a) para la estabilizacion de la presion con el CQG para esta
permeabilidad baja y la capacidad de la herramienta para realizar dos abatimientos diferentes
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con los volimenes variables de la camara de pre-prueba (5 y 12 cm® respectivamente) para
lecturas mas exactas y un chequeo de repeticion dentro de un solo ciclo de medicion o
conjunto de prueba contra la formacion.

—_ e i

: [ VIS Andlisis terminado en ef segundo incremento |
— 1 : L con 12 centimetros cubicos, usando ef

il P’es{?” G fagp = 2.?45 s . ——- L sensordel Medidor de Cuarzo Combinable.
Presian de formacion = 2148 psi. o e

Mobilidad radial del fluide = 1.3 mD.

" Flujo estérica - 1+ -1 ; b
- pendiente 0y 0.5 - :

i IR

Fiujo radiat

=g iiipendiente 0.5y 0 r-

b i

Fig. 5-1A. Estabilizacion del medidor de cuarzo combinable. Fig. 5-1B. Ejemplo de una pre-prueba tipica de MDT,
donde los flujos esféricos y radiales fueron alcanzados

Segun lo mencionado, estos yacimientos son de permeabilidad muy baja (0.01 a 10 mD) y
requieren fracturamiento hidraulico para aumentar la productividad del pozo y para explotar
reservas en los gastos de produccion economicos; si la mayoria de pozos no se fracturan su
produccion llega a ser marginal.

Incluso para los yacimientos con permeabilidades bastante buenas, la estimulacion es un
método eficaz para mejorar la produccién y acelerar la recuperacion, especialmente cuando
los precios del aceite y del gas son altos y también cuando el area cercana del pozo ha sido
extremadamente dafada por los fluidos de perforacion y/o de terminacion.

En estos casos, el fracturamiento hidraulico se utiliza para puentear la zona dafada cercana
al pozo y conectar el pozo con el yacimiento sin dafnar. La permeabilidad tiene enorme
impacto en el disefio de la fractura. Basado principalmente en la permeabilidad, el perfil de
tension, la presién del yacimiento y la porosidad efectiva, la longitud media de la fractura se
optimiza para maximizar la produccion.

Los métodos tradicionales para medir o estimar la permeabilidad de pozos compensadores
no siempre reportan los valores representativos y pueden ser costosos, consumidores de
tiempo o de alto riesgo. Las fuentes tradicionales para medir la permeabilidad antes de
utilizar los registros combinados CMR (Resonancia magnética nuclear, Combinable Magnetic
Resonance) y MDT en los yacimientos de Burgos eran: pruebas de presion sobre la
acumulacion, analisis de nucleos, la correlacion con los pozos compensadores y emparejar
de la historia de produccion.
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La valoracion de la acumulacion de la presion no es el método mas viable, pues la
permeabilidad en estos yacimientos es tan baja que la mayoria de los pozos no fluyen
naturalmente y cuando esto ocurre las acumulaciones representativas de la presion pueden
tomar mas de 4 dias de cierre del pozo.

El analisis de nlicleos generalmente da valores sobrestimados de permeabilidad y solamente
de la pequefa porcion de la zona de interés, también su andlisis es a menudo costoso.
Debido a que los yacimientos estan en compartimentos, la correlacion entre los pozos
compensadores se tiene que realizar con precaucion extrema, puesto que se pueden
encontrar algunas variaciones considerables al comparar dos pozos cercanos. Esta claro que
el valor correcto de la permeabilidad asiste en forma clave a la creacion de un disefio efectivo
de la fractura.

La presion del yacimiento también desempefia un papel importante en el disefio de la
fractura y en la Cuenca de Burgos generalmente se obtiene de pruebas de acumulacién o se
estima de mediciones de presion en el fondo del pozo. Puesto que los yacimientos son
volumétricos y presentan una alta declinacion de la presion, es dificil estimar en forma
confiable la presion del yacimiento de correlaciones con los pozos compensadores. También
para obtener valores de presion a partir de las mediciones del fondo del pozo, similares o
cercanas a la presion del yacimiento, el pozo tiene que ser cerrado varios dias, lo que hace
poco practico este metodo. Esto incrementa la importancia de los datos exactos y rapidos de
la presion del yacimiento obtenidos con la herramienta MDT.

La siguiente figura (5-2) demuestra la | o

comparacion de dos disefios de | m’“jwc;mm
fractura: En el primer disefio (5-2 | ww| | re o o
arriba), se utilizaron los datos de M1 ' o ol
pozos cercanos. El disefio fue |§ s ] N 008 b
modelado usando solamente los " 0507 bt
registros basicos de pozo descubierto | | | [ Sy
(rayog gamma, resisti\_fidad. 1 .

porosidades del neutron y densidad), - _ L i

la  permeabilidad promedio fue W s Bt e S citiai .
asumida en base a datos de los

pozos fracturados anteriormente en el | ™®

area, pero resulta ser menor que el RN ingh
valor medido verdadero, el gradiente | ** 1 1 l oz
de fractura fue tomado de pozos |_ WAL} Gt
compensados y se utilizd la presion |5 = * Py
promedio del yacimiento. El resultado " sos b
fue un trabajo sobre-disefiado de la | == = 0708
fractura con longitudes excesivas de : &-ﬂ:‘ﬂmﬂ: e
la fractura, costos excesivos y casi | =ob—0— 1l — 1| - = 4
con la misma respuesta de Sume ol Heeuth wioe st wiiton; Factwe talblonphy
produccion pronosticada. Fig. 5-2. Comparacién de dos disefios de fractura.
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El segundo disefio (5-2 abajo) corresponde al uso de datos calibrados de permeabilidad del
registro CMR y de la presion del yacimiento del MDT, para este caso se calcul6 la longitud
optima de la fractura y se obtuvo un pronostico exacto de la produccion, usando valores mas
precisos de permeabilidad, de presion del yacimiento y de las caracteristicas de la geometria
de la fractura a partir del disefo en software.

Estimulaciones basadas en estimaciones o en caracteristicas promedias del yacimiento
pueden dar lugar a fracturas hidraulicas de longitud insuficiente, de anchura o de altura
excesiva. La comprension apropiada de las propiedades del yacimiento a través de zonas
productoras en un pozo conduce a optimizar los tratamientos de fractura, reduciendo costos,
maximizando la produccion y aumentando la recuperacion del hidrocarburo sobre la vida
activa del campo.

Caso “A”: Pozo exploratorio.

Las herramientas sofisticadas para la evaluacion de la formacion permiten analisis in-situ y
proporcionan alta resolucion, la adquisicién continua de datos a través de zonas de interés
para cuantificar parametros importantes del yacimiento y para mejorar el modelado
predictivo. Estas mediciones directas y el conocimiento de otras fuentes, tales como nucleos,
datos de presion y de produccion, o de tratamientos de mini-fractura, proporcionan
correlaciones para complementar y verificar valores derivados empiricamente.

Actualmente en la Cuenca de Burgos, las técnicas mejoradas de interpretacion y los formatos
innovadores para procesar los datos estan cimentando el camino para mejores modelos y
simulaciones al proveer parametros que eran previamente desconocidos, dificiles de
determinarse con exactitud o no tenian suficiente resolucion vertical para explicar las
heterogeneidades del yacimiento. En algunos casos, este tipo de datos detallados incluso
ayudan a identificar las zonas productivas que se pudieron haber pasado por alto, como en
este pozo de exploracion “B”, donde incluso la saturacion de agua esta tan alta como 60-
70%. Casi todo este volumen de agua se revela como agua irreducible que no fluira una vez
que el pozo entre en produccion (figura 5-3).

Ademas de eso, es importante mencionar aqui otros aspectos criticos de la interpretacion
petrofisica exhibida. Primero, que en los intervalos superiores perforados en xx90/94 metros
no existia ninguna medicion del probador de formacién. Incluso para la presiéon de formacion,
se puede considerar facilmente que este intervalo debe tener un comportamiento muy similar
al que tiene el yacimiento principal inferior, sélo separado por cinco metros de Iutita, y una
presion tan cercana a lo que midi6 el MDT para la arena inferior (alrededor de 1570 psi).
Para los valores de permeabilidad, la curva calibrada de CMR - KTIM (véase la pista 3) era la
unica fuente de la informacion disponible. Una vez mas, observando que la permeabilidad
derivada NMR ajusta las cuatro mediciones de la pre-prueba de MDT en el intervalo xx99/10,
se pudo considerar que un valor de 6 mD era un valor promedio conveniente para la
permeabilidad de la arena superior.
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Fig. 5-3: Para este pozo, los intervalos de xx90/94 y xx99/10 metros eran considerados para la produccién. No era necesaria
una fractura hidraulica, pues las permeabilidades promedio eran respectivamente 6 y 10 mD, tomadas con la herramienta
CMR calibrada con la informacion de MDT. Con estas figuras y los datos del pozo, tales como los datos de presién de la
formacion y el analisis petrofisico, se podia estimar una produccion de alrededor 2653 Mscf/D de gas.
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Observe también cémo el cruce de el NMR y la densidad de las porosidades (véase la pista
2) esta presente mas a menudo en todo el intervalo inferior -la arena estaba perforada desde
los xx99/10 metros- indicando la presencia del gas en la arena, a pesar de valores de
resistividad mas bajos (el cruce de las porosidades de la densidad y del neutron demuestra
solamente incremento cuando los picos de alta resistividad estan presentes).

En este ejemplo, queda demostrado como la permeabilidad de diversas fuentes se puede
afinar para determinar la productividad del pozo y el comportamiento del yacimiento. Esta
permeabilidad definida apropiadamente, de 6 y 10 mD para las arenas superior e inferior
respectivamente, confirma formalmente que el pozo producira gas con un gasto comercial sin
el requisito de una fractura hidraulica, y finalmente, las medidas reales de la prueba de
campo fueron comparadas con una simulacidon de la productividad del pozo usando el
software ProCADE * obteniendo un ajuste satisfactorio:

Tabla 5-1. Comparacion de valores de produccion.

Valores de produccion total obtenidos Valores de produccion total medidos
por la simulacion del software ProCADE: por las pruebas:

| Agua = 3.7 STB/D Agua =4 STB/D

Aceite = 14.8 STB/D Aceite = 15 STB/D

Gas = 2653 Mscf/D Gas = 2571 Mscf/D

Una medicion genuina de la produccion terminada durante el tercer dia (3 dias después de
que los intervalos mencionados fueron perforados con pistolas de 2 1/8”) indica que el pozo
producia 2571 Mscf/D de gas, con una presion del yacimiento de 1579 psi (la presién original
de la formacion de la pre-prueba de MDT era estimada en 1570 psi).

Caso “B”: Pozo en etapa de desarrollo

La exactitud de modelos petrofisicos y algunas propiedades claves del yacimiento, tales
como permeabilidad, presion de formacion, porosidad, saturacion de fluidos, direcciéon de
tensiones tectonicas y otras propiedades mecanicas de la roca, afectan dramaticamente las
decisiones de desarrollo del campo.

En la Cuenca de Burgos muchos de estos parametros incluso ésos con influencia
significativa en disefios de terminacion y de estimulacién, a menudo estaban demasiado
basados en correlaciones estandares, promedios o estimaciones.

En lugar de confiar en los conjuntos de datos limitados, catalogos de rocas, experiencia
anterior y practicas locales, que pueden conducir a inexactitudes, a calculos erréneos y a
ineficacia de la terminacion, los disefios optimizados de estimulacion requieren los datos mas
completos y mas confiables posibles.
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Por consiguiente, el primer paso para evaluar la productividad de la capa antes de la
terminacion del pozo, es recolectar parametros individuales genuinos y exactos del
yacimiento a partir de varias técnicas independientes de registro en agujero descubierto. Este
sistema de datos adquiridos y validados permitira entonces que realicemos una simulacion
de la prueba de produccion, que deba reflejar tan exacto como pueda la produccion futura de
gas del pozo.

Tipicamente, los valores de permeabilidad de los nucleos se identifican como representacion
de una profundidad de investigacion mas pequefia que una herramienta probadora de
formacion operada por cable (como el MDT). Ademas, las mediciones de la herramienta MDT
ofrecen una buena distribucidon vertical de la heterogeneidad de la permeabilidad,
representando mejor la complejidad del yacimiento. Estos datos son necesarios para ordenar
los posibles intervalos productores antes de terminar el pozo y construir un modelo
estratificado del yacimiento. Las permeabilidades MDT de pozos en el campo estan dando
por resultado un nuevo modelo descriptivo del yacimiento que se puede utilizar para la
prediccion del comportamiento del yacimiento y la optimizacion de la terminacion.

En este ejemplo (figura 5-4), se demuestra como la permeabilidad empirica derivada del
conjunto de datos de la herramienta de resonancia magnética se puede ajustar para calibrar
y emparejar faciimente la permeabilidad dinamica medida durante una pre-prueba in-situ con
la herramienta MDT. Este ejemplo ilustra que haciendo un buen uso de la herramienta MDT
es suficiente para evaluar exactamente el comportamiento del pozo/yacimiento, y eso es
especialmente importante en el campo de gas de Burgos, donde la relaciéon tiempo/costo en
una terminacién convencional no siempre se justifica en cada pozo.

Caso “C”: Pozo desarrollado en estratos muiltiples

En este estudio, los principales yacimientos de arenas con gas estan en las formaciones
llamadas "Queen City" y "Cook Mountain", que se confinan dentro de una estructura anticlinal
asimétrica: con eje en la direccion norte-sur, sumergiendo al noreste y con un area total
cubierta de alrededor de 13 kildbmetros cuadrados. Esta estructura esta limitada en sus
flancos del este y oeste por fallas normales que buzan hacia el este. La compartimentacion
significativa que existe en este campo se origina a través de las fallas normales primarias,
que estan induciendo una red secundaria de fallas.

Los yacimientos de arena con mayor potencial de produccion de gas, se reconocen como las
capas QC-3 y QC-5 de la formacion "Queen City” (figura 5-5) y también, con un grado de
menor importancia, la arena inferior CM-1 de la formacion "Cook Mountain”. Estas areniscas
tienen granos finos a muy finos de cuarzo y feldespato, los componentes secundarios se
forman de fragmentos igneos, de arcillas (de 5 a 20%) y de micas con cemento calcareo. El
proceso deposicional de estas formaciones se asocia a un sistema deltaico con facies de
sedimentacion de los subsecuentes canales de distribucion.
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Fig. 5-4: Si para el presente ejemplo el pozo no era terminado sobre esta seccién registrada debida al alto volumen de agua
libre observada con la herramienta de CMR, esta seccién fue utilizada para calibrar la permeabilidad NMR empiricamente
derivada. En ese sentido, podemos apreciar el excelente parecido entre la permeabilidad calculada con el CMR y la
permeabilidad medida por el MDT.
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Estas areniscas delgadas tienen permeabilidad relativamente baja, en el rango de 0.05 a 5
mD y por lo tanto deben ser fracturadas hidraulicamente para producir el gas en gastos
suficientemente comerciales. Debido a estas caracteristicas dinamicas adversas del
yacimiento (presion de formacion agotada y/o permeabilidad muy baja), menos de la mitad
de las areniscas en un pozo se fracturan y ponen en produccion.

Aunque algunas veces se prueban varias capas (hasta cinco o seis) y a veces se induce el
nitrogeno, se obtienen resultados improductivos. Bajo este panorama, el proceso completo
de terminacion toma un promedio de casi 35 dias y los costos de la prueba (estimulacion)
para conectar varios intervalos de arenisca en cada pozo son altos. La optimizacion de
tiempo y costo de terminaciones tiene una alta prioridad para PEMEX.

La mejor practica sugerida es hacer una seleccion mas eficiente de las arenas con un
potencial de productividad mas alto y un programa de fracturamiento hidraulico mas eficaz.
Segin lo mencionado, esta nueva metodologia requiere informacion in-situ adicional,
incluyendo continuamente datos exactos de permeabilidad y presion inicial del yacimiento.
Se puede observar una reduccion considerable en el tiempo total de la terminacién, por la
aplicacion meticulosa de este proceso de optimizacion (Tabla 5-2).

Se tiene en consecuencia una disminucién del costo total de la terminacion, del 50% al 70%
por pozo, pues una gran cantidad de operaciones son suprimidas debido a una mejor
seleccion de las zonas productoras. Ademas de eso, se debe considerar un promedio de
veinte dias, o mas, ganados en la produccion estandar retrasada.

El pozo "C" representa el primer pozo en la Cuenca de Burgos donde fue utilizada esta
metodologia, la interpretacion de los resultados se presentan en la figura 5-6 de la seccion
completa del agujero descubierto que incluye todas las areniscas de la formacion "Queen
City", y en la figura 5-7 para los detalles de las caracteristicas petrofisicas de las dos
areniscas probadas.

Un esquema estandar de terminacién para este pozo tarda alrededor de 30 a 35 dias (segun
lo detallado en la Tabla 5-2B) para probar y desechar todos los intervalos no productivos. Sin
embargo, podiamos disminuir considerablemente el tiempo de terminacién a menos de dos
semanas (como se demuestra en la Tabla 5-2A) por haber recomendando solamente las
mejores capas productoras de gas, que son claramente detectadas (véase la pista 5 en la
figura 5-6). La curva de indice de Productividad (QNMR) revela que, a pesar de una gran
cantidad de posibles arenas con gas en este pozo, sélo QC-3 y QC-5 tienen la mayoria de
las caracteristicas dinamicas del yacimiento (con la permeabilidad mas alta y la presion
suficiente de formacion inicial) para producir el gas en forma comercial, y que juntas
representan mas del 70% de la produccion potencial de gas del pozo “C". Los datos
obtenidos de la combinacion de CMR-MDT fueron integrados para optimizar los trabajos de
fracturamiento hidraulico y fue calculada una estimacién de la produccién para este pozo. La
figura 5-8 representa la comparacion de la producciéon de gas calculada contra la produccién
de gas medida historicamente.
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Tabla 5-2A Actividades optimizadas Tabla 5-2B Actividades realizadas en una
en la terminacion del pozo terminacion estandar del pozo
Dia | Actividades realizadas y comentarios. Dia Actividades realizadas y comentarios.
1 Calibrando el pozo y disparando la arena 1 Calibrando el pozo y disparando la primera capa de arena,
QC-5, fluyendo gas y agua. pequerio flujo de gas con la presion de la cabeza del pozo muy
baja,.
2y 3 | Monitoreando el flujo de 100% gas seco, 2 Supervisando el comportamiento del pozo.
cambiando diferentes restricciones del
estrangulador.

4 Fracturando el pozo segun lo programado. 3as Induciendo la produccion de gas con inyeccién de nitrogeno,
usando la unidad tuberia flexible. Ninguna produccién de gas
comercial.

5 Colocando el tapén de arena y verificando 6 Colocando el tapén permanente.

su integridad.
6 Calibrando el pozo y disparando la arena 7 Calibrando el pozo y disparando la segunda capa de arena,
QcC-3. fluyendo gas.
7 Fracturando el pozo segun lo programado. 8ai2 Monitoreando el flujo de gas y probandolo para determinar la
presion de formacién y la permeabilidad.
8 La limpieza de tapén de arena con tuberia 13 Fracturando el pozo.
flexible, fluyendo gas seco.

9 Conectando el pozo a la linea de producciéon 14 y 15 | Monitoreando el flujo de 100% gas seco, cambiando diferentes
y monitoreando el potencial con diferentes restricciones del estrangulador.
estranguladores.

10 ContinGe cambiando los estranguladores. 16 Poniendo un tapén perforable con el cable y verificando con la
presion su integridad.

11 Entregando el pozo al departamento de 17 Calibrando el pozo y disparando la tercer capa de arena,

produccién, con la produccién inicial Qgas = fluyendo poco gas y agua con baja presion en la cabeza del
3.1 MMcft/d a través de una restriccion de pozo.
18/64" del estrangulador en superficie.
18a20 | Supervisando el comportamiento del pozo y probandolo.
Ninguna muestra de gas, incluso después de varias
inducciones de nitrégeno
21 Poniendo un tapén perforable con el cable y verificando con la
presién su integridad.
22 Calibrando el pozo y disparando la cuarta capa de arena,
fluyendo gas.
23 a25 | Monitoreando el flujo de gas y probandolo para determiner la
presion de formacién y la Permeabilidad.
26 Fracturando el pozo.
27y28 | Limpiando el pozo y perforando los tapones con tuberia
flexible, fluyendo gas seco.
29 Conectando el pozo a la linea de produccién y monitoreando el
potencial con diferentes estranguladores.
30 Continue cambiando los estranguladores.
3 Entregando el pozo al departamento de produccién con 2
zonas productoras de las 4 que se probaron.

Los procedimientos sefialados en la tabla 5-2B) son generalmente los mas usuales, pero en
ocasiones debido a problemas imprevistos, por ejemplo: una zona productora de agua entre
dos zonas de gas que requiere la cementacion forzada secundaria, periodos de prueba mas
largos-debido a permeabilidad muy baja, dificultades para fijar o perforar los empacadores, a
veces cinco o seis intervalos necesitan ser probados, etc., este tiempo total de la terminacion
puede ir hasta 50 dias.
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Fig. 5-6: En este registro los valores agregados de la combinacién de CMR-MDT establecen claramente como se asemejan
la permeabilidad NMR y las medidas dinadmicas de MDT. El ingeniero de yacimientos, para evaluar previamente la posible
produccion del pozo, debe tener disponible la presion de la formacion hecha con el MDT. La curva QNMR del perfil del flujo,
permite determinar los intervalos mas productivos, reduciendo cerca del 65% del tiempo y el costo del proceso completo de
la terminacion.
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Fig. 5-7: En esta figura se puede apreciar en detalle las caracteristicas petrofisicas y dinamicas de los intervalos propuestos
QC-3 (superior) y QC-5 (inferior), que juntos representan alrededor del 70% de la produccion total del gas de este pozo
(véase la curva cualitativa del “Indice de flujo de gas” en la pista 5).

En este caso en la Cuenca de Burgos, el tiempo de la terminacién y el costo totales fueron
reducidos drasticamente con estas recomendaciones, pues PEMEX consiguié perforar
directamente estas dos arenas con gas, que después de un fracturamiento hidraulico
demostr6 producir mas de 3 MMcft/d. Por lo tanto, fueron ahorrados varios dias de prueba y
de intervalos de estimulacién improductivos, asi como un gran nimero de viajes en el pozo
con las unidades de linea de acero o de tuberia flexible.
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Fig. 5-8: Una estimacién de la produccién usando las mediciones obtenidas de la interpretacion de CMR-MDT fue calculada
y después comparadas con los datos reales de la produccién medidos durante el primer periodo de produccion del pozo
después del fracturamiento hidraulico (para los dias 0 a 200). Como se puede ver, la curva simulada de la produccion de
gas correspondiente al abatimiento del gasto de este pozo presenta un parecido fino con los datos histéricos medidos. Aqui
debemos acotar que estando a mas de dos meses de produccion, en el dia 74 exactamente, el operador decidié cambiar el
diametro del estrangulador de un 14/64" a un 20/64", abriendo ain mas el pozo.

V.2. EJEMPLOS DE APLICACION ADICIONALES.

Contactos entre agua, aceite y gas. — La configuracion basica del probador simple puede
medir la presion del yacimiento con un alto grado de exactitud. Las mediciones de la presion
del fluido del yacimiento se pueden graficar contra la profundidad vertical verdadera (True
Vertical Depth, TVD) y utilizarse para deducir la posicion de los contactos gas-aceite y de
aceite-agua.

La velocidad y exactitud de medicion de la presiéon fueron probadas recientemente en un
pozo operado por Marathon Oil UK Ltd en el Mar del Norte Britanico. La herramienta MDT fue
desplegada para tomar presiones en 45 profundidades en el pozo, de las cuales 33
proporcionaron datos de la pre-prueba utilizables, ya que la naturaleza deleznable de la
formacién afecté adversamente las mediciones rechazadas. En todos los casos, el medidor
de presion de cuarzo se estabilizd rapidamente, seguido por el medidor de tension incluido
en el paquete en el fondo del pozo, pero produciendo medidas mucho mas exactas.
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Graficando los datos contra TVD, demuestra las tendencias lineales que corresponden al
gas, al aceite y al agua (figura 5-9). El contacto agua-aceite y aceite-gas se correlaciona
exactamente con el indicado por los registros de agujero descubierto. Los fluidos
interpretados encajan bien con los observados durante la subsiguiente prueba DST en pozo
ademado.
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Fig. 5-9. Medicion de la presion de formacion usando un medidor CQG en una herramienta MDT junto con los registros de
pozo abierto. (Colley, Nick et. al., 1992)

Las presiones de MDT para este pozo (pozo 2) fueron combinadas con las presiones
recolectadas usando un probador RFT en el pozo 2 y el pozo 1 adyacente. El campo
contenia dos acumulaciones de gas diferentes —los dos pozos habian penetrado una
acumulacion diferente. Los datos anteriores no habian demostrado esta distincion con
bastante exactitud.
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Los diagramas detallados de los datos revelaron claramente los gradientes del gas, del
aceite y del agua (figura 5-10). Los datos de la prueba de placa del agua en los pozos 1y 2
se sobreponen, es de esperarse en este amblente presurizado normalmente. Sin embargo, si
los pozos 1 y 2 penetraran el mismo
intervalo con gas, la presion del
yacimiento en cualquier profundidad
dada estaria igual en ambos pozos.

#" % | Los datos de la presion del yacimiento
recolectados por las pruebas MDT vy
RFT demostraron que éste no era el
caso, con una discrepancia de 22 psi
entre los dos pozos. Debido a que la
calidad de los datos habia demostrado
i ser altamente exacta, los intervalos del
Wots Yand ¢ 00 gas fueron  diagnosticados  por
£ 444 psiti - separado.

Antes de aceptar este diagnéstico,
habia que eliminar la posibilidad de que
la arena en el pozo 1 no estaba en
‘. contacto con gas sino que contenia
O aceite. Esto fue descartado en base a
3 los registros de densidad y neutrén, que

demostraron un efecto claro del gas.

Fig. 5-10. Gréfica de las presiones MDT y RFT para los pozos 1y 2
para demostrar que el campo contiene dos acumulaciones de gas
diferentes. (Colley, Nick et. al., 1992)

Muestreo con condiciones in situ.- Las herramientas probadoras de formacion operadas
por cable tradicionales se limitan a la recuperacion de los fluidos del yacimiento, porque el
flujo inicial generalmente se contamina con el liquido filtrado del lodo de perforacion. Una
muestra contaminada se puede utilizar para probar la presencia de hidrocarburos, pero ha
limitado su aplicacion para el analisis de PVT.

Si se ha utilizado lodo base aceite durante la perforacion, las muestras no contaminadas se
pueden recolectar usando la medicion de la resistividad en el modulo de prueba simple para
detectar lodo en el fluido de la formacion y el médulo de bombeo para expulsar las muestras
contaminadas. Si se especifica la calidad PVT de las muestras, el médulo de pruebas
multiples también debe ser agregado.

A continuacion se presenta un ejemplo del muestreo de MDT en dos pozos adyacentes en el
campo de Total Alwyn en el Mar del Norte Britanico. Los datos aqui mostrados son a partir de
uno de los pozos.
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El yacimiento contiene fluidos que estan cerca del punto critico, en el cual no pueden ser
definidos como gas o liquido. Estos son notoriamente dificiles de muestrear en el fondo del
pozo y las muestras superficiales reconstituidas pueden no reportar resultados consistentes.
Para evitar la posibilidad de bombear el gas en el agujero, no se utilizé el médulo de bombeo,
en su lugar el fluido inicial producido fue descargado en un contenedor especial de 36 gal
(136 It), unido debajo de la camara de muestreo simple. Debido al peso de la camara de
descarga y la desviacion del pozo, el probador fue transportado en la tuberia de perforacion,
en vez de hacerlo en la linea de acero.

Con un control cuidadoso de la presion, las muestras en el primer pozo fueron extraidas con
una diferencia maxima de presion de 8 psi entre la formacion y la camara de muestreo,
mucho mas alla de las expectativas mas optimistas del operador o de la compania de
servicio. Se obtuvieron seis muestras de 450 mL.

Puesto que estas muestras fueron recuperadas en las condiciones originales cercanas, se
esperaba que los resultados del andlisis del laboratorio de cuatro de las muestras fueran mas
consistentes de lo wusual, para un
muestreo convencional de los fluidos Y T
cercanos al punto critico. Las j

expectativas fueron superadas, una
pequefna separacion flash fue realizada
en el laboratorio, en donde un pequefio |:
volumen de fluido en una fase se expone |-

'_a

i
rapidamente  a las  condiciones |* i A
atmosféricas, y el gas y el liquido que | I\ b
resultan son recogidos para el analisis | it \ !
composicional. Las densidades de la ';j,} \ |
muestra liquida y las relaciones gas- ' /4 ; Y tesplnss

aceite demostraron extraordinaria | - bl W
consistencia (figura 5-11). : i o

Fig. 5-11. Comparacion de las muestras tomadas en el pozo y los
resultados obtenidos por el laboratorio. (Colley, Nick et. al., 1992)

Una forma relativa de comprobar si se han tomado muestras representativas de un fluido
cercano al punto critico es comparar sus presiones del punto de condensacion a la
temperatura del yacimiento. La consistencia en los resultados obtenidos al observar la
muestra en la ventana de la celda, usada en el laboratorio de PVT para determinar un punto
de condensacion de las muestras, es evidente en si.

Anisotropia de la permeabilidad. - La permeabilidad de la formacién puede ser estimada
analizando la respuesta del abatimiento de presién durante cada pre-prueba. Sin embargo,
es importante que el gasto y la presion del abatimiento estén controlados. Por ejemplo, si el
gasto del abatimiento es demasiado alto para la permeabilidad de la formacion, la presion de
flujo del fluido puede descender por debajo de su punto de burbujeo, eliminando el analisis
del abatimiento transitorio resultante.
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En el probador MDT, el abatimiento se puede controlar exactamente desde superficie. El
Ingeniero tiene la flexibilidad de establecer el gasto y definir el volumen de fluido que sera
retirado o fijar una caida de presion maxima.

La medicién de la anisotropia de la permeabilidad requiere el despliegue del mas sofisticado
sistema de pruebas multiples, complementando la herramienta basica con el moédulo de
pruebas multiples, el médulo de control de flujo y las camaras de muestreo usuales. Las
herramientas de los probadores primero se utilizan para supervisar la presion del yacimiento;
informacién que algunas veces se puede utilizar para localizar barreras del yacimiento entre
las pruebas, entonces, las pruebas de interferencia cercanas al pozo son corridas. El modulo
de control de flujo extrae hasta 1 It de fluido de la formacion a través del probador de
abatimiento. La valvula de aislamiento entre la valvula del abatimiento y la linea de flujo
entonces se cierra, colocada sobre los disturbios de la presion en la formacion. El proceso de
crear disturbios de presion se puede repetir tantas veces y en tantas localizaciones en el
pozZO COMO Sea necesario.

Por ejemplo, en el campo de gas Morecambe en la costa afuera del Reino Unido, estudios de
probador multiple fueron conducidas en 42 profundidades en el pozo durante una sola corrida
(figura 5-12). Este ejemplo muestra una de las pruebas, de una zona acuifera debajo del gas.
La herramienta fue fijada cerca de las rayas de baja permeabilidad identificadas como
sinuosos de color claro en la imagen de MicroScanner de la formacion.

El yacimiento contiene una capa inferior con permeabilidad reducida, la cual es causada por
las laminas de illita que bloquean las gargantas del poro. El gas en esta capa sera producido
de la capa superior de una
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Fig. 5-12. El probador MDT en su configuracién multiprueba fue
utilizado para medir el abatimiento y el incremento de presion.
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Con un paquete de interpretacion que analiza pruebas multiples de MDT, los datos fueron
ajustados a un modelo de la formacion que abarcaba una formacion homogénea con limites
superiores e inferiores a una cierta distancia de la herramienta. El conjunto di6
permeabilidades horizontales y verticales de 5.50 y 0.22 milidarcies respectivamente. Esto
prueba que a través de la zona vista en la imagen de la formacion de MicroScanner*, hay
una cierta comunicacion vertical a pesar de comprobarse una gran anisotropia de la
permeabilidad en la formaciéon. Modelos mas complejos estan bajo desarrollo para permitir un
analisis multiple mas sofisticado.

* Marca registrada por la Compafia Schlumberger.
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VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

VI.1. CONCLUSIONES.

1.

La herramienta probadora modular dinamica de formacién tiene la capacidad de
obtener la mayoria de los datos que se obtienen con las pruebas de produccién, que
resultan necesarios para que el Ingeniero de Yacimientos realice el desarrollo del
campo.

Los probadores de formacion se pueden utilizar como un primer paso para la
prediccion del comportamiento del yacimiento y las predicciones pueden ser lo
suficientemente confiables.

El método descrito en este trabajo tiene el potencial de proporcionar ahorros de costo
significativos para la evaluacion (probando) y terminacién (estimulando).

La informacion exacta obtenida de registros de resonancia magnética nuclear y del
probador de formacién en agujero descubierto, permite que el operador seleccione
correctamente los intervalos productores antes de que se asiente y se cemente la
tuberia, dando por resultado un mejor programa del proceso entero de terminacion.

La logistica de la terminacion del pozo entero es, por lo tanto, mas facil y consume
menos tiempo con una cantidad reducida de viajes y de actividades realizadas en el
sitio del pozo.

La seleccion cuidadosa de los intervalos que se fracturaran no requiere de ninguna
prueba de pozo adicional ni de estimulacion, puesto que el Ingeniero de Yacimientos
tiene todos los parametros a la mano para terminar el pozo con ahorros futuros de
costos significativos.

El disefio y la ejecucidon de los trabajos de fracturamiento hidraulico también son
mejorados considerablemente por el uso de informacion verdadera in-situ.

Con los probadores de formacion se puede medir la anisotropia de la permeabilidad y
obtener muestras con condiciones de presion in situ.

VI.2. RECOMENDACIONES.

Mediante el analisis de los resultados obtenidos y expuestos en este trabajo, se pretende
crear conciencia de que existe la posibilidad de emplear las herramientas probadoras de
formacion para obtener de manera anticipada y muy precisa, la mayoria de los parametros
que se espera obtener con las pruebas de produccion.
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Seria recomendable que dentro del programa de perforacion se llevara a cabo cuando
menos una prueba de formacién, en los intervalos en donde se tenga contemplado realizar
pruebas de produccion, para que en base a comparacion y evaluacion de los resultados
obtenidos, se continle o se descarte su ejecucion.

Es de suma importancia que al trabajar con estas herramientas, el Ingeniero responsable

cuente con la asesoria necesaria para que logre la mejor interpretacion posible de los
resultados y aproveche al maximo la prueba de formacion.
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