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Resumen.

La adquisicién de datos en formaciones que producen a través de fracturas puede ser Util para redefinir
la estrategia de produccion y perforacion a seguir en el desarrollo futuro de un campo; obtener esta
informacién de pozos, que llegan a ser perforados y son catalogados como no productores, puede ser
muy util en el uso de los mismos para continuar o cancelar su perforacién. Este paso es de vital
importancia en tiempos actuales ya que puede proporcionar una solucién factible en el momento de
darle certeza a las reservas asi como a la produccidn en zonas donde ya se dispone de informacion y
cuyos parametros estan identificados en otros pozos dentro de la misma area, es decir, pozos analogos.

En este trabajo se presentan las pruebas fall-off y Step rate como una opcidn para la obtencién de
informacidn adicional en este tipo de formaciones cuyo fracturamiento no es homogéneo. Las pruebas
de variacidn de presion involucran la inyeccidn de fluidos, a un gasto constante, de cierto volumen de
fluido (generalmente agua de la perforacidn), los datos obtenidos mediante las mismas sirven de apoyo
para caracterizar dindmicamente la zona cubierta por el radio de investigacién en la prueba de estos
pozos; la interpretacion y andlisis de esta informacion proporciona nuevos elementos que permitiran
definir o modificar la estrategia de produccién y de perforacién que se debe seguir.

El Capitulo 1 se describen las propiedades petrofisicas y de los fluidos que influyen en el flujo de fluidos
en el medio poroso, asi como en el comportamiento integral del yacimiento, mismo que determinaran
el disefio de las pruebas de presidn, fall-off y Step rate.

El Capitulo 2 hace una revisién breve de las ecuaciones basicas en el flujo de fluidos a través de medios
porosos, asi mismo se mencionan las caracteristicas de cada tipo de flujo; se hace un resumen de la
informacidn basica a considerar durante una prueba de presién y qué tipo de datos arrojan las mismas.
Se hizo una pequefia resefia del uso de la derivada en las pruebas de presion ademds de su
comportamiento, haciendo énfasis de su uso en las pruebas fall-off. También se realiza una descripcién
de los diferentes tipos de pruebas usadas en la industria. Se describe el modelo de flujo radial
compuesto y se muestran las situaciones bajo las cuales es posible utilizarlo, los parametros que se
pueden obtener de este tipo de analisis, asi como los casos donde se usa el modelo radial compuesto y
las consideraciones del mismo.

El Capitulo 3 presenta una breve descripcion de la metodologia denominada Front End Loading (FEL) y
su importancia en la planeacidn y disefio de la toma de informacién, entre ella, las pruebas de presién
cuya interpretacion permite caracterizar dindmicamente el yacimiento. Esta metodologia de trabajo es
utilizada ampliamente por las compaiiias lideres de la industria petrolera; también se incluye la
metodologia de trabajo, consideraciones al momento de seleccionar el tipo de prueba, todo ello con el
fin de facilitar la toma de datos durante una prueba de presién asi como su posterior andlisis.

El Capitulo 4 se menciona la metodologia de andlisis de los datos de presidén produccion/inyeccion
recopilados durante las pruebas, haciendo énfasis en los métodos semilogaritmicos y las
consideraciones de cada uno de estos. Ademas se presenta la metodologia de analisis para los casos
cuando se tiene relaciones de movilidad igual a la unidad y cuando es diferente de esta.

En este mismo capitulo se hace una recomendacién sobre la metodologia sugerida para analizar una
prueba fall-off, se presenta también las graficas log-log para el andlisis e interpretacién de estas
pruebas y los principales pardmetros que surgen de la interpretacion, adicionalmente se presentan
extensiones del modelo radial compuesto y las situaciones éptimas donde este modelo arroja buenos
resultados.




El Capitulo 5 presenta algunos casos de campo, en los cuales se mostraran los beneficios operativos al
aplicar los resultados obtenidos del analisis e interpretacion de la informacidn, asi como resaltar su
importancia en la definicién de la estrategia de explotacion y desarrollo de los campos. Analizar e
interpretar los datos obtenidos en este tipo de pozos ayuda a darle mayor certeza a la informaciéon que
ya se ha conseguido en pozos productores en el mismo intervalo pero en diferente ubicacién.




CAPITULO 1. GENERALIDADES.

1.1 Conceptos basicos.

Conocer y describir las propiedades de la roca y del fluido del yacimiento es una parte importante en la
etapa de explotacion del mismo, debido a que la representacidn de la forma en la que se da el flujo de
fluidos del yacimiento al pozo depende en gran medida del conocimiento de las variables que
interactyan en este proceso. Por tal motivo, es necesario comprender como se obtienen, calculan y
afectan estas propiedades con la finalidad de alterarlas o mantenerlas para cumplir con los objetivos
especificos de un plan de explotacién.

1.1.1 Propiedades de la roca.

Porosidad: Es la medida en que una roca es capaz de almacenar y contener fluidos. Cuantitativamente,
la porosidad es la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la roca. Esta propiedad tan
importante en la roca es determinada matematicamente por la siguiente expresion:

volumen poroso

¢ = (1.1)

volumende la roca

Donde ¢ es la porosidad.

Conforme los sedimentos son depositados y las rocas empiezan a formarse, algunos espacios vacios
empiezan a desarrollarse y otros se aislan debido a la cementacidn excesiva de la roca, generando que
un porcentaje de los poros estan interconectados y otro porcentaje esté completamente aislado,
obteniendo asi dos tipos de porosidad:

e Porosidad absoluta.
e Porosidad efectiva.

Porosidad absoluta: Es definida como la relacién del espacio poroso total de la roca con respecto al
volumen total de la misma, generalmente es expresada en fraccidn o porcentaje. La porosidad absoluta
es generalmente calculada con la expresion siguiente:

__ volumen poroso total

ba =

(1.2)

volumen de laroca

Dado que el volumen poroso total es igual al volumen de la roca menos el volumen de grano, se puede
considerar la siguiente ecuacion:

volumen de la roca—volumen de grano

b = (1.3)

volumen de la roca

Donde ¢, es la porosidad absoluta.

Una roca podria tener una porosidad absoluta considerablemente grande, pero los poros podrian no
estar interconectados, en consecuencia el flujo de fluidos seria muy pobre.




Porosidad efectiva: es el porcentaje de espacio poroso interconectado, con respecto al volumen total
de la roca, es decir:

volumen poroso conectado

be = (1.4)

volumende laroca

Donde ¢,

. es la porosidad efectiva.

Este parametro es de vital importancia en la explotacién de los yacimientos para célculos en los cuales
interviene el almacenamiento de los fluidos, ya que representa el volumen de poros interconectados
que contienen hidrocarburos y que podrian ser recuperables. La porosidad también puede ser
clasificada de acuerdo a su origen como primaria y secundaria.

Porosidad primaria: Esta porosidad resulta al originarse la formaciéon geoldgica de las rocas, esta se da
antes y durante el depdsito de los sedimentos. Como por ejemplo los poros en las arenas son de
porosidad primaria.

Figura 1.1. Porosidad primaria.

Porosidad secundaria: Se denomina asi a cualquier abertura que se produzca posterior a la formacion
de la roca, se debe a procesos quimicos o fisicos que afectan o modifican a la roca ya formada. Un
ejemplo de ella son las fracturas y cavidades de disolucion (vigulos) en rocas carbonatadas.

Figura 1.2. Porosidad secundaria.

Saturacion: Es definida como una fraccién o porcentaje del volumen poroso ocupado por un fluido, en
particular (aceite, gas o agua). Esta propiedad es expresada matematicamente por la siguiente relacion:

volumen total del fluido

Sf:

(1.5)

volumen de poro




Donde f puede ser aceite, gas o agua.

Todos los valores de saturacidn estdn basados en el volumen de poro y no en el grosor del yacimiento.
La saturacidn de cada fase individual, se encuentra en un rango del 0 a 1. Por definicién la suma de
todas las saturaciones debe ser la unidad, por lo tanto:

So+S;+5S, =1

Se cree que los fluidos contenidos en los yacimientos han alcanzado un estado de equilibrio y por lo
tanto, se separan de acuerdo a su densidad. Ademas donde se encuentran los contactos, habra agua
congénita distribuida a través de las zonas de gas y aceite. Las fuerzas que retienen el agua en las zonas
de aceite y gas son llamadas fuerzas capilares, y actian Unicamente en los poros o en espacios
capilares. La saturacion congénita de agua es muy importante debido a que reduce la cantidad de
espacio disponible para el aceite y/o el gas. Esta no se encuentra uniformemente distribuida en el
yacimiento, ya que varia con la permeabilidad, litologia y la cercania con el contacto de agua.

Saturacion critica de aceite (S,.): Para que la fase de aceite fluya, la saturacidn de aceite debe exceder
un cierto valor el cual se denomina saturacién critica de aceite, que es cuando el fluido puede
comenzar a desplazarse por el espacio poroso.

Saturacion de aceite remanente: Posterior a un periodo de explotacion, habra un porcentaje de aceite
que permanece en el yacimiento y puede ser caracterizado cuantitativamente por un valor llamado
saturacion de aceite remanente. Este término es asociado cuando la fase no mojante es desplazada por
la fase mojante.

Saturacién de aceite movil (S,,,): Es definida como la fraccién del volumen de poro ocupado por el
aceite y que puede ser desplazado, es expresado por la siguiente ecuacion:

Som = Swe + Soc (1.6)
Donde:

Som = saturacién de aceite movil.
Swe = saturacién de agua congénita.
S,c = saturacién de aceite critica.

Saturacion critica de gas: Mientras que la presion del yacimiento declina por debajo de la presién de
burbuja, se libera el gas disuelto en el aceite y éste expulsa a la fase aceite del poro y
consecuentemente la saturacion del gas aumenta.

La fase gaseosa permanecerd inmoévil hasta que la saturaciéon alcanza un cierto valor, llamado
saturacion critica de gas, en la cual el gas comenzara a moverse.

Saturacion critica de agua: Es el valor en el cual, la fase de agua que esta en el yacimiento, empieza a
moverse.

Mojabilidad: Es definida como la tendencia de un fluido a extenderse o adherirse a una superficie
sélida en presencia de otro fluido inmiscible. La tendencia de un liquido a extenderse en la superficie
de un sélido es un indicador de las caracteristicas de mojabilidad.




Esta tendencia a extenderse puede ser expresada, midiendo el dngulo de contacto de la interfase con la
superficie, el cual siempre es medido del vector a la cima dentro del fluido mas denso y es llamado
angulo de contacto 8. Mientras el angulo de contacto disminuye, la mojabilidad aumenta y viceversa.
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Figura 1.3. Determinacion de la mojabilidad mediante el angulo de contacto.
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Figura 1.4. Tension superficial.

Tensidn superficial e interfacial: Cuando trabajamos con sistemas multifasicos, es necesario considerar
los efectos de las fuerzas entre dos fluidos inmiscibles cuando estos estdn en contacto. Cuando estos
dos fluidos son uno liquido y el otro gas, se llaman tension superficial y es usado para describir las
fuerzas que actuan en la interface.

Cuanto la interfase es entre dos liquidos, las fuerzas que interactuan entre ellos son llamadas tensién
interfacial. La superficie de los liquidos es cominmente cubierta con lo que pareciera una pelicula
delgada. Aunque aparentemente esta pelicula posea poca fuerza, sin embargo actia como una
membrana delgada la cual se resiste al rompimiento. Se cree que esta es causada por la atraccién de
moléculas en un sistema. Todas las moléculas son atraidas una con otra en proporcién al producto de
sus masas y es inverso a la raiz cuadrada de la distancia entre ellas.

Presion capilar: Las fuerzas capilares en un yacimiento son el resultado de la combinacién de los
efectos de las tensiones superficiales e interfaciales de la roca y los fluidos, el tamafio de poro, la
geometria, y las caracteristicas de mojabilidad del sistema. Esto se presenta si los fluidos son el aceite y
el agua, gas y agua (e incluso aire), o el aceite y el gas. Cuando dos fluidos inmiscibles estan en
contacto, existe una discontinuidad en la presidn entre estos y depende de la curvatura de la interface
que los separa. Esta diferencia entre las presiones es lo que se llama presién capilar.




Presion capilar = (presion de la fase no mojante) — (presion de la fase mojante).

(1.7)
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Figura 1.5. Presion capilar.

Fisicamente la presidon capilar o capilaridad puede definirse como la capacidad del medio para
succionar a los fluidos que se encuentran contenidos en el espacio poroso, debido a los cambios de

presion que se presentan en la interfase de estos.

Permeabilidad: Es una propiedad del medio poroso que mide la capacidad y habilidad de la formacidn
de permitir el paso de un fluido. La permeabilidad de la roca, es una propiedad importante debido a
que controla la direccion del flujo de los fluidos en el yacimiento.

Permeabilidad absoluta: Es la propiedad de la roca que permite el paso de los fluidos a través de ella

cuando estd saturada al 100% del mismo fluido.

Permeabilidad efectiva: Es la permeabilidad referida a un fluido en especifico, el cual es capaz de
moverse a través de los poros cuando el medio no esta saturado al 100% del mismo fluido.
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Figura 1.6. Permeabilidad efectiva.
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Permeabilidad relativa: Es la relacion de permeabilidades de todos los fluidos que se encuentran en el
yacimiento referidas a la permeabilidad de la roca.
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Figura 1.7. Permeabilidad relativa.

Compresibilidad de la roca: Es una presidon de sobrecarga causada por el peso de las formaciones
suprayacentes. La sobrecarga varia dependiendo del area, la profundidad, la estructura interna de la
roca, la consolidacion de la formacion y el contenido de fluidos (si es que existe). La profundidad de la
formacidn es el factor mas importante, ya que tipicamente el valor de la presién de sobrecarga es
aproximadamente una unidad de presion por una unidad de longitud (unidades de campo). El peso de
la sobrecarga aplica una fuerza compresiva al yacimiento, la presién de sobrecarga no es transmitida
por los fluidos en los espacios porosos. La diferencia entre la presion de sobrecarga y la presién interna
del poro es conocida como presién de sobrecarga efectiva. Mientras se reduce la presién en el
yacimiento, la presion de poro baja y por lo tanto la presion del volumen total de roca del yacimiento
es reducido. Los granos de arena en los espacios porosos se expanden. Estos dos cambios tienden a
reducir el espacio poroso y por lo tanto la porosidad de la roca. La compresibilidad disminuye con el
incremento de la presion de sobrecarga efectiva y el decremento de la porosidad.

Geertsma' menciond que hay tres tipos diferentes de compresibilidades que deben ser distinguidos en
las rocas:

e Compresibilidad de la matriz de la roca: Es definida como el cambio fraccional en el volumen
de roca sdlida (granos) por una unidad de presion. Matematicamente, el coeficiente de
compresibilidad de la roca es:

1 9V,
Cr=——(

v )7 (1.8)

9

Donde:

C,= compresibilidad de la matriz de roca.
V.= volumen de sélidos.

e Compresibilidad del volumen de roca: es definida como el cambio fraccional en el volumen
total de la roca por unida de presion. Es definida de la siguiente manera:




Donde:

p = presion de poro.
Cp= compresibilidad del volumen total de la roca.
V= volumen total de la roca.

e Compresibilidad del poro: la compresibilidad del poro es definida como el cambio fraccional en
el volumen de poros de la roca por unidad de presién y es dado por la siguiente relacién:

p Vp f)pT

(1.10)

Donde:

p = presion de poro.
Cp = coeficiente de compresibilidad del poro.
V;, = volumen de poro.

Correlaciones para la obtencion de la compresibilidad.

Correlacion de Hall’: Mediante resultados experimentales, obtenidos a partir de varios analisis

realizados a distintas formaciones, se ha logrado establecer una relacién entre la

compresibilidad del poro y la porosidad, y entre la compresibilidad de la roca y la porosidad. En

ausencia de una compactacién horizontal no habra deformacién y por ende la compresibilidad

efectiva de la roca del yacimiento, cuando el yacimiento este en explotacién puede ser

expresado mediante la siguiente expresion:
1dp 1C

16 _1,

Vpdp — 20 2P (1.11)
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Figura 1.8. Correlacion de Hall, correlaciona la compactacion de la roca vs. la porosidad.
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Figura 1.9. Correlacion de Hall, correlaciona la compresibilidad efectiva de la roca vs. la porosidad.

Correlacién de Newman?: al igual que Hall, Newman resumié sus observaciones obtenidas con
base en sus experimentos, en los resultados que presentd sobre sus observé gran dispersion
entre los datos. Es importante notar que la porosidad en esta correlacidn esta dada en valores
decimales entre 0.0y 1.0.

Para calizas consolidadas:

= e(4.026—23.07¢+44.28¢>2)10—6

c

Para arenas consolidadas:

c. = e(5.118—26.26¢+63.98¢2)10—6
T

Para arenas no consolidadas:

Para ¢ = 0.2.

¢, = e(34.012[¢—0.2])10—6
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Figura 1.10. Correlacion de Newman.

Correlacién de Van der Knaap y Van der Vlis*: Ia compresibilidad del volumen poroso en arcillas
y arenas no consolidadas, decae conforme se incrementa la presién de sobrecarga. De sus
estudios, estos autores concluyeron que las capas de arenas y arcillas se compactan casi al
mismo ritmo, la Unica diferencia radica que debido a la baja permeabilidad al agua de la arcilla
previene que se tenga una compactacion instantanea.
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Figura 1.11. Correlacion de Van der KnaapS.

1.1.2 Propiedades de los fluidos.

Densidad: es una cantidad de masa contenido en un determinado volumen de una sustancia. En
general es la masa del cuerpo en relacién con el volumen que ocupa. Esta dada por la expresion:

p=% (1.15)




Donde:

p = densidad.
V =volumen.
m = masa.

Gravedad especifica: es definida como la relacion de la densidad de un fluido con respecto a otro de
referencia (agua, aire).

Compresibilidad de un fluido: Es el cambio del volumen de un fluido con respecto a los cambios de
presion que hay en el medio.

Coeficiente de compresibilidad isotérmica: Describe el cambio en el volumen de las substancias que
son sometidas a cambios de presidon mientras que la temperatura permanece constante. El coeficiente
puede ser obtenido por la siguiente ecuacién:

1dv
Ci=—30 (1.16)

Donde:

C; = compresibilidad isotérmica.
V =volumen.
p = presion.

Cuando la presion interna del fluido contenida en los espacios porosos de una roca es sujeta a una
presion externa constante, y esta es reducida, disminuye el grosor de la formaciéon mientras que el
volumen del material sélido de la roca (granos de arena) aumenta.

Viscosidad: Es una propiedad de los fluidos la cual depende de la temperatura y la presion. Se podria
definir como la oposicién de un fluido a las deformaciones tangenciales, lo cual dificulta el flujo de este
por la friccidn que existe entre las particulas.

1.1.3 Propiedades del aceite.

Densidad del aceite: Es definida como la masa por unidad de volumen del aceite a una presién y
temperatura especifica. Varias correlaciones se han desarrollado para calcular la densidad de los
liquidos de composicidon desconocida. Estas correlaciones estan limitadas por los datos PVT como la
gravedad especifica del gas, la gravedad especifica del aceite y la solubilidad del gas, ya que estos
pardmetros son necesarios en estas correlaciones. La densidad del aceite puede ser calculada con la
siguiente ecuacion:

__ 62.4y,+0.0136Rsy,
Po=—" %5
o

(1.17)

Donde:

¥, = gravedad especifica del aceite.
R, = relacion de solubilidad.
B, = factor de volumen del aceite.




Esta ecuacion debe ser usada para calcular la densidad de aceites que tengan valores de presion debajo
o iguales a la presion de burbuja.

Gravedad especifica del aceite: Es definida como la relacién de la densidad del aceite con respecto a la
densidad del agua.

(1.18)

Donde:

¥y, = gravedad especifica del aceite.
P, = densidad del aceite.
P = densidad del agua.

Compresibilidad del aceite: El coeficiente de compresibilidad de la fase de aceite estd definido para
presiones por encima del la presién de burbuja por la siguiente expresién:

1 ,0B,

Donde:

C,= compresibilidad del aceite.
B,= factor de volumen del aceite.

Viscosidad del aceite: Es una propiedad fisica muy importante ya que controla el flujo del aceite a
través del medio poroso y las tuberias. La viscosidad del aceite estd fuertemente relacionada con la
temperatura, presion, la gravedad especifica, la gravedad especifica del gas y la solubilidad del gas.

Cuando sea posible la viscosidad del aceite debe ser medida mediante procedimientos de laboratorio a
condiciones de presidn y temperatura idénticas a las que se tienen en el yacimiento. Si estas pruebas
no estan disponibles se pueden usar correlaciones, que varian en complejidad y precisién dependiendo
de la disponibilidad de los datos del aceite. De acuerdo a la presidn, la viscosidad del aceite puede ser
clasificada en tres categorias:

Viscosidad del aceite muerto:
Es definida como la viscosidad que se mide a presidon atmosférica (sin gas en solucién) y a
temperatura del ambiente.

Viscosidad del aceite saturado:
Es definida como la viscosidad del aceite medida en la presién de burbuja y a temperatura del
yacimiento.

Viscosidad del aceite bajo saturado:
Es definida como la viscosidad del aceite medida debajo de la presién de burbuja y a

temperatura del yacimiento.

Factor de volumen del aceite: Es la relacidon del volumen de aceite con su gas en solucién a las
condiciones de temperatura y presion del yacimiento entre el volumen de aceite en condiciones
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estandar. El factor de volumen del aceite es siempre igual o mayor a uno. Mientras que la presién del
yacimiento es reducida debajo de la presion inicial, el volumen de aceite se incrementa debido a la
expansion del aceite. De este comportamiento un incremento en el factor de volumen y continua hasta
alcanzar la presién de burbuja. Conforme la presidn sigue bajando y es reducida por debajo de la
presion de burbuja el volumen de aceite y el factor de volumen bajan mientras que el gas en solucion
es liberado. Cuando la presién y la temperatura son iguales a las condiciones estandar el valor del
factor de volumen es igual a uno. El factor de volumen estd dado por la siguiente expresion:

_ (Vo)p,T
° 7 (Vo)se (1.20)

Donde:

B, = factor de volumen del aceite.
(Vo)p,r = volumen de aceite con su gas disuelto a condiciones de yacimiento.
(V,)sc = volumen de aceite a condiciones estandar.

Figura 1.12. Factor de volumen del aceite.

Relacidén de solubilidad: Es definida como el volumen de gas a condiciones estandar que es disuelto
por unidad de volumen a una cierta presién y temperatura.

La solubilidad del gas natural en el aceite esta relacionada fuertemente con la presién y la temperatura.
La solubilidad incrementa con la presion, hasta que se alcanza la presién de saturacion. A esta presion
(de burbuja) todo el gas disponible estd disuelto en el aceite y la solubilidad del gas alcanza su maximo
valor. Es expresada matemadticamente por la siguiente ecuacion:

__Volumen de gas disuelto en el aceite a condiciones de yacimiento @cs

R, (1.21)

Volumen de aceite @cs




Figura 1.13. Relacidn de solubilidad.

Relacion gas-aceite: Es el volumen total de gas, gas disuelto mas gas libre a condiciones estandar
divido entre el volumen de aceite sin gas a condiciones estandar.

Figura 1.14. Relacidn gas-aceite.

1.1.4 Propiedades del gas.

Densidad del gas: Puede ser calculada con la relacion entre el peso molecular aparente de la mezcla de
gases y la constante universal de los gases, mediante la siguiente ecuacion:

_ PMq
= (1.22)




Donde:

M= peso molecular aparente del gas.
R = constante universal de los gases.

T =temperatura del gas.

p = presion a la que se encuentra el gas.

Gravedad especifica del gas: Es la relacién de la densidad del gas, a una presién y temperatura dadas
con respecto a la densidad del aire a la misma presién y temperatura, usualmente cerca de los 16 °Cy
la presién atmosférica.

p
Vg = —= (1.23)

Donde:

Y4 = gravedad especifica del gas.
pg = densidad del gas.
Paire = densidad del aire.

Viscosidad del gas: La viscosidad pude ser obtenida mediante correlaciones empiricas las cuales son
muy precisas. Dos métodos comunmente usados en la industria petrolera para calcularla son:

e Carr-Kobayashi-Burrows®.
e Lee-Gonzalez-Eakin’.

Ambas correlaciones basan sus resultados en funcion de la temperatura y presidn de yacimiento, asi
como la gravedad especifica del gas.

Compresibilidad isotérmica del gas: Se sabe que la variacién en la compresibilidad de un fluido
depende de la presion y temperatura a la cual este sometido. Por ejemplo para la fase liquida la
compresibilidad es muy pequefia y usualmente es asumida como constante, pero para la fase de gas la
compresibilidad es un valor muy alto. Por definicidon la compresibilidad del gas es la variacién en el
volumen por unidad de volumen por el cambio de una unidad de presiéon, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

1,0V
Co=—3Gr (1.24)

Donde:

Cy4 = compresibilidad del gas.
T = temperatura.

V = volumen.

Factor de volumen del gas: Es una propiedad que es definida como el volumen real de gas que ocupa
en el yacimiento, a unas condiciones especificas de presidn y temperatura, dividido entre el volumen
ocupado por la misma cantidad de gas a condiciones estandar.




El factor de volumen del gas es usado para relacionar el volumen del gas, medido a condiciones de
yacimiento, al volumen de gas medido a condiciones estandar. La ecuacién del factor de volumen se
expresa de la siguiente manera:

(1.25)

Donde:

B, = Factor de volumen de gas.
Vp r = Volumen del gas a una presion “P” y una temperatura, “T”.
Vsc = Volumen del gas a condiciones estandar.

By

Figura 1.15. Factor de volumen del gas.

1.1.5 Propiedades del agua.
Densidad del agua: La densidad del agua es un valor muy usado como referencia para medir la
densidad de otros fluidos. Es muy estable su valor con respecto a los cambios de presién y

temperatura.

(1.26)

Donde:

Py = densidad del agua.
m,, = masa del agua.
V,, = volumen de agua.

Gravedad especifica del agua: La gravedad especifica del agua que estd contenida en el yacimiento
depende de la cantidad de sélidos disueltos en ella. La gravedad del agua puede calcularse usando la
ecuacion 1.27:




Yw = 1+ 0.695x107°SDC
Donde:

Yw = gravedad especifica del agua.
SDC = cantidad de sdlidos disueltos.

Viscosidad del agua: La viscosidad del agua aumenta mientras la temperatura a la que esta disminuye.
Existen casos en los que algunas sales disminuyen la viscosidad del agua, pero solo en ciertas
concentraciones y rangos de temperatura. Se cree que el efecto del gas en solucién disminuye la
viscosidad. McCain® desarrollé una correlacién para calcular la viscosidad del agua a presion
atmosférica y a temperatura del yacimiento.

w, = ATE (1.28)
Donde los coeficientes A y B pueden ser calculados por las siguientes expresiones:
A =109.574 — 8.40564S + 0.3133145% + 8.72213x107353 (1.29)
B = —1.12166 + 2.63954x10725 — 6.79461x107*S? — 5.47119x107°S3 + 1.55586x107°5* (1.30)
Donde:

T = temperatura.
S =salinidad.

Compresibilidad isotérmica del agua: La compresibilidad del agua es un valor que depende de la
presidon y de la concentraciéon de sal, junto con el efecto del gas disuelto. Osif® desarrollé una
correlacion de la compresibilidad isotérmica del agua para presiones mayores a la presidon de burbuja.
La ecuaciodn es:

1 ,0B,

Cw = —— (=) = :
By, * 9p 7.033P+541.5Cyqc1—537T+403300

(1.31)

Donde:

C,, = compresibilidad del agua.
B,, = factor de volumen del agua.
Cyact = salinidad del agua.

Factor de volumen del agua: Dado que en los yacimientos de petréleo encontramos varios tipos de
fluidos, entre ellos el agua, es importante obtener todos los parametros posibles de la misma para
entender su comportamiento e interaccidn con los demas fluidos. El factor de volumen del agua es una
relaciéon entre el agua y el gas que es contenido en solucién, su comportamiento a condiciones
estandar y de yacimiento. El factor de volumen del agua puede ser calculado con la siguiente expresion
matematica:

Donde los coeficientes A4, A, , A3 son obtenidos mediante la siguiente expresién:
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Con a4, a,, as estan dados por las siguientes tablas:

Tabla 1.1. Coeficientes del agua libre de gas.

a, a, a,

0.9947 5.8x10 ° 1.02x10 °
-4.228x10 ° 1.8376x10 ° -6.77x10 !
1.3x10 *° -1.3855x10 2 4.285x10 *°

Tabla 1.2. Coeficientes del agua saturada de gas.

a, a, a,

0.9911 6.35x10 ° 8.5x10 '
-1.093x10 ° -3.497x10 ° 4.57x10 2
-5.0x10 ! 6.429x10 3 -1.43x10 *°
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Figura 1.16. Comportamiento del factor de volumen del agua a presién constante y temperatura de
yacimiento.

1.1.6 Geles.

Un gel es un sistema coloidal donde la fase continua es sélida y la dispersa es liquida. Los geles
presentan una densidad similar a los liquidos, sin embargo su estructura se asemeja mas a la de un
sélido.

Ciertos geles presentan la capacidad de pasar de un estado coloidal a otro, es decir, permanecen

fluidos cuando son agitados y se solidifican cuando permanecen inmdéviles. Esta caracteristica se
denomina tixotropia. El proceso por el cual se forma un gel se denomina gelacion.
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Los geles se comportan como fluidos no newtonianos (modelo de Bingham), su viscosidad varia con la
temperatura y la tensién cortante que se le aplica. Como resultado, no tiene un valor de viscosidad
definido y constante.

Estos fluidos se pueden caracterizar mejor mediante otras propiedades reoldgicas, propiedades que
tienen que ver con la relacién entre el esfuerzo y tensidn bajo diferentes condiciones de flujo, tales
como condiciones de esfuerzo cortante oscilatorio. Los polimeros solubles en agua, son utilizados como
aditivos en muchas etapas del proceso de perforaciéon, produccién y transporte.

T Esluerzo de corte
AP Gaida de presion
{ Torque

¥ Ritmo de corte
q Ritmo de fiujo
RPM revoluciones/min

Figura 1.17. Diagrama reoldgico.

Entre los varios tipos de geles existentes usados en la industria petrolera, los geles lineales son fluidos
convencionales usados en las operaciones de fracturamiento hidraulico debido a su baja viscosidad;
estos son polimeros base agua, aceite o acido y provienen del acondicionamiento del agua a un fluido
base con polimeros (agentes gelantes) que permiten incrementar la viscosidad, reducir las pérdidas de
presién por friccidn e incrementar la capacidad de acarreo de sustentante.

Cabe mencionar que una ventaja del uso de estos geles para el fracturamiento hidraulico es su bajo
costo. También es importante mencionar que con los geles lineales presentan alta pérdida durante los
fracturamientos hidraulicos en formaciones con permeabilidad alta.




CAPITULO 2. FLUJO EN MEDIOS POROSOS.

El flujo que ocurre en el yacimiento durante una prueba de presién involucra cambios de la presion con
el tiempo, ya que el sistema roca-fluido se expande o se contrae; esto significa que la presidn cambia
continuamente en todos los puntos del yacimiento. La produccidon de fluidos la genera la expansién del
yacimiento, la cual se puede cuantificar a través de la compresibilidad total del sistema C;.

Las técnicas de andlisis de pruebas de presion residen en las soluciones de las ecuaciones diferenciales
parciales que describen el flujo de fluidos en medios porosos para varias condiciones de frontera.

Al inicio de la produccidn, la presion en el pozo cae abruptamente y los fluidos cerca al pozo se
expanden y se mueven hacia el area de menor presién. Dicho movimiento es retardado por la friccidon
contra las paredes del pozo y la propia inercia y viscosidad del fluido. A medida que el fluido se mueve
se crea una caida de presion que induce a los fluidos aledafios a moverse hacia el pozo. El proceso
continua hasta que la caida de presidén creada por la puesta en produccidn se disipa a lo largo del
yacimiento. El proceso fisico que toma lugar en el yacimiento puede describirse mediante la ecuacion
de difusividad.

Este capitulo contiene las ecuaciones de flujo de fluidos en medios porosos asi como sus soluciones
para varias condiciones de frontera asi como sus geometrias de yacimiento. Conocer estas soluciones
es necesario para realizar el disefio e interpretacidn de las pruebas de presion.

2.1 Ecuacién de Darcy.

La ecuacién que define la permeabilidad en términos que se pueden cuantificar es llamada la ley de
Darcy. Esta ley es una relaciéon empirica del gasto de un fluido que pasa por un medio poroso, debido a
una diferencia de presiones. Darcy desarrollé una ecuacién del flujo de los fluidos que desde entonces
se ha convertido en una de las principales herramientas del ingeniero petrolero. En el afio de 1856
Henry Philibert Gaspard Darcy publicé su trabajo acerca de la mejora del abastecimiento de agua, y en
el disefio de un filtro de agua lo suficientemente grande para las necesidades diarias de una ciudad. El
material utilizado en el experimento consistia en un cilindro de acero que contenia un empaque de
arena, esta media alrededor de un metro de longitud, el empaque de arena dentro del cilindro estaba
contenido entre dos mallas permeables. Tenia mandmetros conectados al cilindro por encima y por
debajo del empaque. Haciendo circular agua a través de la arena, Darcy establecié que para cualquier
flujo de agua la velocidad de flujo es directamente proporcional a la diferencia entre las alturas
manométricas.




Gasto de inyeccion
deaguaconstants (g) en —
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Figura 2.1. Experimento de Darcy.

La utilizacion de esta ley implica que se tienen las siguientes condiciones:

. Flujo laminar.

. Fluido homogéneo (una sola fase).

. Porosidad y permeabilidad constantes.

. Espesor uniforme.

. La permeabilidad es independiente de la presion, la temperatura y localizacion.
. Se desprecia el fendmeno de resbalamiento.

. No existen reacciones quimicas entre el fluido y el medio poroso.

. Flujo permanente de un fluido incompresible.

. El fluido satura al 100% el medio poroso.
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Del experimento, Darcy obtuvo la siguiente ecuacién:

hi—h Ah
‘I]=K—1l 2=KT

Donde:

v = velocidad de flujo, cm/s.

Ah = diferencia de los niveles manométricos, cm.
[ = longitud total del empaque de arena, cm.

K = constante.

Debido a que las dos geo4metrias de mayor interés en la industria petrolera son la geometria de flujo
lineal y la geometria de flujo radial, la ecuacién de Darcy estd desarrollada para estos dos tipos de

geometrias.

Ecuacion para flujo lineal:




Donde:

p = densidad del fluido, kg/cm3.

v = velocidad aparente del fluido, cm/s.
k = permeabilidad, d.

M = viscosidad, cp.

d , . . .
d—’;= caida de presién por unidad de longitud, atm/cm.

El signo negativo en la ecuacidn se debe a que el gradiente de presién es negativo en la direccién en la
qgue es medido el flujo

Ecuacion para flujo radial:

Donde:

U = viscosidad, cp.

k = permeabilidad, d.

q, = gasto en el radior.

A, = drea transversal de flujo en el radio r.

d . ., .
(a—i)r = gradiente de presién en el radio r.

v = velocidad aparente en el radio r.

2.2 Regimenes de flujo.

Hay tres tipos de regimenes de flujo que son reconocidos para describir el comportamiento de los
fluidos y la distribucidén de la presién del yacimiento como una funcién del tiempo y la distancia. Dichos
regimenes son los siguientes:

e Flujo transitorio.
e Flujo pseudo-estacionario.
e  Flujo estacionario.




Flujo Periodo de transicion Flujo pseudo-Estacionario
transitorio

Presidn del pozo

La presién declina
’ linealmente con el tiempo
La presion declina
linealmente con el logaritmo

del tiempo, siempre que se
tenga flujo radial solamente

Tiempo

Figura 2.2. Regimenes de flujo durante una prueba de presion.
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Figura 2.3. Comportamiento tipico de los distintos regimenes de flujo.

2.2.1 Flujo estacionario.

El régimen estacionario es identificado si la presiéon en todos los puntos del yacimiento permanece
constante y no cambia con el tiempo. Matematicamente esta condicion es expresada asi:

(a—p)i =0 (2.4)

at

La ecuacion muestra que el cambio de la presion con respecto al tiempo es cero, en yacimientos bajo
éste régimen de flujo la condicién de presién constante se presenta cuando actlan principalmente
acuiferos fuertes, o bien, en operaciones de mantenimiento de presion tales como la inyeccion de agua
o gas.




Direccion del flujo

Figura 2.4. Comportamiento de la presion en un estado de flujo estacionario.

2.2.2 Flujo transitorio.

El flujo transitorio es definido como la condicién de flujo en la cual el cambio de presién con respecto al
tiempo en cualquier parte del yacimiento no es cero o constante, y sugiere que la derivada de la
presidn con respecto al tiempo es esencialmente una funcidén de la posicion i y del tiempo t:

B) Flujo

""'\-\.\\

C) Pwf constants

Figura 2.5. Comportamiento de la presion en estado transitorio.

2.2.3 Flujo pseudo-estacionario.

Cuando la presién en varios puntos del yacimiento declina linealmente como una funcién del tiempo, a
un ritmo constante de declinacién, las condiciones de flujo son caracterizadas como flujo pseudo-
estacionario. Matematicamente, esta definicion establece que la razéon de cambio de la presién con
respecto al tiempo en cualquier punto del yacimiento es contante:

5}
(_p) = constante

at/;
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Figura 2.6. Comportamiento de la presion durante el flujo pseudo-estacionario.

2.3 Geometrias de flujo.

La forma del yacimiento tiene un efecto significativo en el comportamiento de flujo. La mayoria de los
yacimientos tiene fronteras irregulares y tienen una rigurosa descripcion matematica de la geometria.
La geometria de flujo real puede ser representada por una de las geometrias de flujo siguientes:

e  Flujo radial.
e Flujo lineal y bilineal.
e  Flujo esférico y semiesférico.

2.3.1 Flujo radial.

Se presenta cuando las lineas de flujo son rectas y estas convergen en dos dimensiones hacia un centro
en comun. La seccién por la que cruza el fluido se hace mas pequefia conforme se aproxima al centro.
Si se considera como positivo el flujo que se mueve hacia el pozo entonces la presiéon decaera en esa
misma direccién.

A pesar de que la forma en la que las particulas de fluido atraviesan por las rocas es bastante irregular
debido a la forma variada de cada poro, las trayectorias que estas particulas siguen, a una escala
mesoscopica, pueden ser representados mediante las geometrias antes mencionadas. Para sistemas
horizontales-radiales, el gradiente de presién es positivo.

Figura 2.7. Flujo radial.




El area de la seccidén transversal en el radio r es esencialmente el drea de un cilindro. Para un pozo que

es totalmente penetrante con un grosor neto h, el drea de la seccién transversal A, es dada por la

expresion:

A, = 2mrh (2.7)

Para el flujo turbulento que ocurre a altas velocidades, el gradiente de presion aumenta a una mayor
velocidad y es necesario hacer una modificacién especial a la ecuacién de Darcy. Para flujo turbulento
la aplicacion de la ecuacion de Darcy puede dar a lugar a errores graves.

En la ausencia de heterogeneidad en el yacimiento, el flujo dentro o a través del pozo fluird de forma
radial una distancia considerable. Porque los fluidos se mueven hacia el pozo de todas las direcciones y

llegan hasta la boca del pozo, el término flujo radial es utilizado para caracterizar el flujo de los fluidos
hacia el pozo.

Vista de planta

Figura 2.8. Vista de planta para flujo radial.
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Figura 2.9. Vista lateral para flujo radial.

2.3.2 Flujo lineal y bilineal.

El flujo lineal ocurre cuando las trayectorias de flujo son paralelas y el fluido fluye en una sola direccidn.
Adicionalmente el drea transversal de flujo debe ser constante. La aplicacién mas comun del flujo lineal
es en el flujo a través de las fracturas. Cabe sefialar que hay ocasiones en que dos flujos lineales se
superponen dependiendo si viajan de las fracturas a los pozos y de la matriz a la fractura, se presenta el
fendmeno de flujo bilineal.




Figura 2.10. Flujo lineal.
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Figura 2.11. Flujo lineal ideal en una fractura.

2.3.3 Flujo esférico y semiesférico.

Dependiendo del tipo de terminacidn y la configuracion del pozo es posible tener flujo esférico o
semiesférico cerca del pozo. Un pozo con un intervalo limitado de perforacion puede resultar en flujo
esférico en la cara del pozo. Un pozo que solo penetra parcialmente la zona productora puede resultar
en flujo semiesférico.

Figura 2.12. Flujo semiesférico.




Wista lateral Lineas de flujo

Figura 2.13. Flujo esférico debido a que el intervalo no estd totalmente disparado.

Vista lateral // \K\ Lineas de flujo

Figura 2.14. Flujo semiesférico en un pozo parcialmente penetrante.

2.4 Ecuacion de difusion.

Es la ecuacién diferencial que representa el flujo de los fluidos a través del medio poroso, es una
combinacién de la ley de la conservacidn de la materia, una ecuacion de estado y la ley de Darcy.

Para obtener la ecuacién general que describe el comportamiento del flujo de fluidos a través de
medios porosos, se hace uso de los siguientes principios fisicos:

¢ Conservacién de masa (Ecuacion de Continuidad).
¢ Conservaciéon de momento (Ley de Darcy).

¢ Una ecuacién de estado.

¢ Conservacion de energia.

Debido a que el flujo de fluidos a través de medios porosos es considerado a temperatura constante, la
ecuacién de conservacién de energia no es considerada en el analisis.

El proceso para la derivacion de las ecuaciones es basicamente el siguiente:

1. Elegir el volumen de control representativo del sistema (VC).

2. ldentificar los flujos masicos que entran y salen del VC, en un intervalo de tiempo.
3. Realizar un balance de masa, verificar la conservacion de masa.

4. Tomar el limite cuando el VCy el intervalo de tiempo tienden a cero.

La ecuacion que describe el flujo de fluidos a través de medios porosos, junto con las condiciones
iniciales y de frontera, conforman el modelo matematico de nuestro sistema a analizar. Para resolver
este modelo matemadtico, es necesario determinar los valores de las variables independientes, los
cuales satisfacen todas las ecuaciones y las condiciones iniciales y de frontera simultdneamente. Su
deducciodn es la siguiente:

Expandiendo la ecuacion 2.8 en una dimensidn, una sola fase fluyendo horizontalmente:
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Con sus debidas consideraciones la ecuacion 2.8 es:

d (kpdp ~ _ 0(¢p)
a(:a) tqm =5 (2.9)

La ecuacidén 2.9 gobierna el flujo de una sola fase en una dimensién en forma horizontal, asumiendo
que se aplica la ecuacion de Darcy.

Desarrollando la ecuacién 2.9 (iniciando con la aplicacién de la derivacion de un producto de funciones
u, v).

duv)  0(v) a(u)
0x U dx tv dx

Entonces:

kp d 0p kopdp _ ap do

ot ot G = [+

W dxdx puoxox t]

Agrupando y aplicando la regla de la cadena:

kpa dp\ kopdpdp _ apap d¢ dp
3 52) £n =05, 5 1)

i 0x \9x) T noxapox - apat ' Papar

16p 10¢_0p

kp d (Op) kdp Op
pap ¢ dp” Ot

o Ge) tiay ot am = |00

El gradiente de presion al cuadrado generalmente es muy pequeiio y por lo tanto puede ser
despreciado. También, las compresibilidades del fluido y de la formacién pueden ser sustituidos,
entonces la ecuacién final es:

m = [bpe. 3] (2.10)

Ce=Cr+Cr
Donde:

¢ = compresibilidad total, psi'l.
¢, = compresibilidad de la matriz de la roca, psi™.
¢ = compresibilidad del fluido, psi'l.

Dividiendo la ecuacién 2.10 por la densidad a condiciones estandar, se tiene lo siguiente:

:‘T"%(Z—z) 4 Im (2.11)




Si el factor de volumen del fluido esta dado por:

B="%
p

Sustituyendo la ecuacién 2.12 en la ecuaciéon 2.11:

kp 0 (dp ~ ﬂa_p
Ea(a) tqs =1 B 6t] (2.13)

Notese que el término G es el gasto volumétrico a condiciones estandar por unidad de volumen
de roca:

Sin considerar fuentes ni sumideros y considerando k y p constantes, la ecuacidn 2.13 pasa a ser la
siguiente:

9%p _ ¢uct op
ax2z kot (2.14)

La ecuacién diferencial en coordenadas radiales es comunmente utilizada para modelar sistemas de
flujo dependiente del tiempo. La ecuacion de difusion en coordenadas cilindricas, engloba la ecuacién

de estado del fluido y la ecuacién de movimiento, de las cuales se tendrd por resultado la ecuacién de
continuidad.

Debe de considerarse un solo fluido, al seleccionar el volumen elemental:

tqa}r+Ar

r o or+Ar

Figura 2.15. Volumen Elemental utilizado en la deduccion de la ecuacion de difusion en coordenadas
cilindricas.




Considerando que es valida cuando:

Un volumen elemental presenta un espesor Ar, y esta localizado a una distancia r del centro
del pozo.

La masa puede entrar y salir del sistema con un volumen elemental, durante un periodo de
tiempo At.

El volumen elemental antes mencionado, estd dentro del yacimiento, el cual mantiene un
espesor y propiedades constantes.

El flujo puede solo tener direcciéon radial.

Con estas suposiciones, se puede aplicar el principio de conservacion de masa para éste volumen
elemental en un periodo de tiempo At:

. Masa neta .
Cantidad de Masa . . . Cantidad de
Cantidad de masa + introducida por
gue entraenun - = masaacumulada
que saleenunAt - fuentes o
At enun At

sumideros

La masa que entra en el volumen elemental durante un periodo de tiempo At, esta dado por:

(GBP)rsar = 21(r + D)rh (pu(s'j%))rw (2.15)

La masa que sale del volumen elemental durante un periodo de tiempo At, estd dado por:

5.615
(gBp), = 2mrh (pu(7)) (2.16)
r
El gasto al cual la cantidad de masa es acumulada durante un periodo de tiempo At, estad dado por:

2nerATh[(Pp) eat—(Pp)¢]
At

(2.17)

Aplicando el principio de conservacion de masa, utilizando las ecuaciones 2.15, 2.16 y 2.17, sin
considerar fuentes ni sumideros:

2n(r + M)rh <pu(5'615>> — 2nrh (PU(5'615)> _ Zrrarhl(@p)esac = ($p)]
r+Ar r

24 24 At

Reduciendo, dividiendo ambos lados de la ecuacion entre 2rmrArh y tomando el limite en cada término
como Ar y At aproximandose a cero, es obtenido lo siguiente:

] 1 d
55, (0234pv) +-(0.234pv) = — (¢p)

(0]

0.234 0 a
5. (rpv) = —(ép)

r




La ecuacidn 2.18 es la ecuacién de continuidad y es vélida solo para sistemas de flujo con geometria
radial, para obtener la ecuacidén de difusién en coordenadas de flujo radial que sera la base para el
modelo dependiente del tiempo, la presidn debe de ser introducida y ¢ eliminada del término de la
derivada parcial, en el término del lado derecho de la ecuacion 2.18.

La ecuacién de Darcy, también debe de ser introducida para relacionar el gasto de flujo de fluido con la
presiéon del yacimiento.

kdp
v= —0.001127——
HOr

Considerando que el signo negativo de la ley de Darcy puede ser eliminado y sustituyendo la ecuacidn
de Darcy de flujo de fluido en un medio poroso en la ecuacion 2.18:

0.234 0

T or

k a a
(0.001127;pr£ =~ (¢p) (2.19)

La porosidad de la derivada parcial en el término del lado derecho es eliminada debido a la ampliacidn
de éste término tomando las derivadas indicadas:

2 bp) = b 4 28
5 (PP = 5 +p; (2.20)

La porosidad esta relacionada a la compresibilidad de la formacién por medio de:
(2.21)

. . ., 0
Aplicando la regla de la cadena de diferenciacion a a_(f:
% _990p
at ~ ap ot

Sustituyendo la ecuacion 2.21 en la ecuacion 2.22:

99

- o
== ¢C (2.23)

at

Finalmente sustituyendo esta ecuacion en la ecuacién 2.20 y el resultado en la ecuacion 2.19, se
obtiene:

0.234 k ap\ _ ap ap

= 5(0.001127; or 5) = ppCr 2+ o (2.24)
La ecuacion 2.24 es la ecuacién en derivada parcial utilizada para describir el flujo de cualquier fluido
en direccion radial en un medio poroso.

Donde:

q = gasto, bpd para fluidos incompresibles y ligeramente compresibles.
p = densidad del fluido fluyente a condiciones de yacimiento, Ib/pie3.
r = distancia del pozo, pie.

h = espesor de la formacién, pie.




v = velocidad del fluido fluyendo, bpd/piez.
t = tiempo, hrs.

¢ = porosidad, fraccidn.

k = permeabilidad, md.

M = viscosidad del fluido, cp.

Ademas de las consideraciones iniciales, la ley de Darcy introduce nuevas suposiciones que validan ésta
ecuacion, entre las cuales estdn:

Flujo horizontal radial isotérmico en un pozo abierto al flujo en todo el espesor de la
formacion.

Se desprecian los efectos de la gravedad y capilaridad.

Un medio poroso isotrépico y homogéneo.

Una sola fase fluyendo, fluido ligeramente compresible, y que se le pueda aplicar la ecuacion
de Darcy.

La densidad, la compresibilidad, la permeabilidad y la porosidad son independientes de la
presién.

Permeabilidad y viscosidad constantes.

Flujo Laminar.

Como resultado de estas suposiciones, y ya que se tienen condiciones de frontera iniciales la ecuacion
es lineal y puede resolverse. Si la porosidad, la permeabilidad, la viscosidad y la compresibilidad fueran
dependientes de la presidn, o si existiera una variacién de la saturacion de fluidos, esta ecuacion debe
ser representada en su forma no lineal. Las condiciones de frontera son un factor importante en la
solucién de la ecuacién. Varias de las técnicas de andlisis asumen un solo pozo en operacién, un gasto
constante, en un yacimiento infinito al principio de su vida productiva. Etapas tardias de la vida
productiva del yacimiento, los efectos de otros pozos, las fronteras del yacimiento y la influencia de los
acuiferos en el comportamiento de los pozos, causa que el yacimiento no se comporte como infinito.
Por lo tanto se requieren diferentes soluciones para diferentes intervalos de tiempo. También es
necesario incluir otros factores como el almacenamiento del pozo, fracturas, diferente litologia, flujo
multifasico o fronteras.

2.5 Pruebas de presion.

Se refiere a la generacién y medicién de las variaciones de presién registradas en el pozo por cambios
realizados en los gastos de produccidon o inyeccién. La respuesta de estas variaciones de presidn
depende de las propiedades de la roca y de los fluidos del pozo. Son una parte importante en la
ingenieria de yacimientos y produccién, principalmente podemos obtener pardmetros de gran
relevancia para el analisis del yacimiento, y el comportamiento de los fluidos en el medio poroso.

La informacion que se puede obtener es, el volumen poroso dentro del radio de investigacién, dafio,
presiéon del yacimiento, permeabilidad, porosidad, reservas, discontinuidades del fluido y de la
formacion; entre otros datos.

Toda esta informacion puede ser utilizada en el analisis de los yacimientos, para mejorar la
productividad de los pozos y para pronosticar el desempefio del yacimiento. La aplicacién de las
pruebas de presion estd limitada por:




e lacantidad de los datos.
e Laaplicacidon inapropiada de las técnicas de andlisis.
e Lafalta de integracion de toda la informacién disponible o potencialmente disponible.

Tales pruebas también proveen informacién in-situ para la simulaciéon de yacimientos y una base para
la comparacion del los problemas de pozo, con los del yacimiento a medida que surgen.

2.5.1 Pruebas de decremento de presion.

Consiste en medir y analizar los datos de presidon obtenidos después de que el pozo es cerrado
inicialmente o después de que se presenta un periodo largo de cierre, idealmente el cierre dura hasta
que el yacimiento alcanza una presidn estatica constante; esta condicion es necesaria en yacimientos
nuevos y es menos frecuente en yacimientos donde ya se ha tenido produccién, una vez que se alcanza
esta condicidn, el pozo es puesto en produccidn a un gasto constante y se registra la presidn de fondo
fluyendo. Los datos de una prueba de decremento usualmente tienen muchas distorsiones, datos
ruidosos, lo cual significa que la presidon no se mantiene constante conforme se lleva a cabo la prueba,
es decir la presidn sube y baja durante la realizacidn de la prueba. Esto ocurre principalmente en pozos
recién perforados, ya que el pozo no logra estabilizar la presién. La informacidn “ruidosa” es dificil de
interpretar, y frecuentemente oculta regiones que son de interés para ser analizadas. La informacién
que puede ser obtenida mediante esta prueba es permeabilidad, factor de dafio, distancia a una falla y
propiedades de la fractura. Esta informacién puede ser igualmente obtenida mediante una prueba de
incremento, la ventaja de la prueba de decremento sobre la de incremento es que se obtiene
produccidn mientras se lleva a cabo la prueba.
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Figura 2.16. Gasto tipico de una prueba de decremento. Antes de realizar la medicion es los datos el

pozo debe estar cerrado (t de 0 a 20), la medicion de los mismos inicia hasta que el pozo es abierto
(t>20).
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Figura 2.17. Historia de presion de una prueba de decremento.

2.5.2 Pruebas de incremento de presion.

Probablemente sea la prueba de presién mas utilizada en la industria, estd ampliamente documentada
en la literatura. Inicialmente introducida por los hidrélogos para el andlisis de acuiferos, esta técnica
consiste en la medicién y andlisis, usualmente de la presion de fondo después de que el pozo ha
producido, a un gasto constante, cierto tiempo y posteriormente es cerrado. Las pruebas de
incremento son la forma preferida para determinar la capacidad de flujo del pozo, presién promedio,
distancia a una falla, tamafio de la fractura, conductividad de la fractura, y el efecto del dafio. Después

de que el pozo es cerrado, el fluido en el pozo usualmente alcanza un estado inactivo en el que la
presién de fondo se incrementa ligeramente y es facil de medir. Esto, a diferencia de las pruebas de
decremento, permite que se tengan una mayor facilidad para interpretar los resultados. Durante la
realizacion de esta prueba, es imperante conocer las condiciones del estado mecanico del pozo. El
analisis de una prueba de incremento, a menudo requiere Unicamente pequeiias modificaciones de las
técnicas usadas para interpretar pruebas de decremento a gasto constante. La principal desventaja de
una prueba de este tipo es la dificultad de obtener un gasto constante previo al cierre.
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Figura 2.18. Gasto tipico de una prueba de incremento. Antes de realizar la prueba el pozo debid
producir a un gasto constante cierto tiempo (t de 0 a 100) y posteriormente es cerrado para realizar las
mediciones (t>100).

Figura 2.19. Historia de presion de una prueba de incremento.

2.5.3 Prueba inyectividad.

Una prueba de inyeccion es conceptualmente idéntica a una prueba de decremento, excepto que el
fluido va al interior, en lugar de al exterior de la formacion. El fluido es inyectado al pozo a gasto
constante, el gasto de inyeccion y la presion de fondo de inyeccidén son medidos como una funcién del
tiempo.

La respuesta de presién puede ser analizada para estimar la permeabilidad de la formacién y el factor
de dafio. Esta prueba en particular, es de gran importancia cuando se va a realizar o se estd realizando
algun método de recuperacion secundaria donde se realice una inyeccion de fluidos. Cuando un pozo
es destinado para recibir una cantidad grande de fluido, su habilidad para aceptar ese fluido
uniformemente por un tiempo grande es importante para economizar proyectos de recuperacion
secundaria. En particular, un incremento del dafio en la vecindad del pozo debe ser detectado para
corregirlo lo mas pronto posible.




Los gastos de inyeccidén pueden ser controlados mas facilmente que los gastos de produccién, sin
embargo, el analisis de la prueba puede complicarse por los efectos multifasicos del fluido (cuando se
inyecta un fluido distinto al de la formacién), para evitar esto, es recomendable que el fluido inyectado
sea igual al fluido de la formacidn.
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Figura 2.20. Gasto tipico de una prueba de inyeccion. La inyeccidn del fluido debe realizarse a gasto
constante.
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Figura 2.21. Historia de presion de una prueba de inyeccion.

2.5.4 Prueba fall-off.

Esta prueba mide la declinacién de la presidén posteriormente al cierre de un periodo de inyeccion,
involucra cerrar el pozo después de un periodo de inyeccidén a gasto constante y medir el decremento
de la presion resultante en funcién del tiempo. Los datos de presiéon tomados inmediatamente antes y
durante el periodo de cierre son analizados como datos de incremento de presion.

La presion en la cabeza del pozo usualmente aumenta durante la inyeccion, y si el pozo estd
completamente lleno de liquido después del cierre, la presidon puede ser medida en la superficie, y la
presion en el fondo pueden ser calculadas agregando la presién generada por la columna hidrostatica a




la presién de la cabeza del pozo. Debido a que la mayoria de los pozos inyectores de agua estan
fracturados, y que los pozos usualmente tienden a entrar en succidn, el nivel del fluido puede caer.
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Figura 2.22. Gasto tipico de una prueba fall-off. Después de un periodo de inyeccion (t de 0 a 2.5) se
inicia la medicion de datos a pozo cerrado (t>2.5).
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Figura 2.23. Historia de presion de una prueba fall-off.

2.5.5 Prueba de interferencia.

En una prueba de interferencia, un pozo es puesto a producir y la presidon es observada en un pozo o
pozos testigo. Este tipo de prueba se utiliza principalmente para determinar si uno o mds pozos estan
comunicados a través de la presién del yacimiento, cuando esta existe, provee un estimado de la
permeabilidad y del producto de la porosidad y la compresibilidad (¢ C;) en la vecindad de los pozos
probados. Una prueba de interferencia monitorea los cambios de presién que ocurren en un pozo de
observacidn, el cual se mantiene cerrado durante la prueba, desde un pozo productor. Asi, una prueba
de interferencia podria ser util para caracterizar propiedades del yacimiento sobre escalas de longitud
mas grandes que las pruebas a pozos individuales.

Los cambios de presidn a una distancia desde el productor son mucho mas pequefios que en el mismo
pozo productor, asi las pruebas de interferencia requieren herramientas sensibles a los cambios de
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presiéon y podrian tomar mucho tiempo para realizarse. El pozo cerrado, puede permanecer en
observacién durante varias horas o incluso dias, dependiendo de las propiedades del yacimiento y del
espaciamiento entre pozos. La historia de presion medida, puede ser analizada para estimar la
permeabilidad y porosidad interpozos. Si las respuestas de presion son medidas en varios pozos en
observacién, pueden ser analizadas para estimar la anisotropia del yacimiento.

2.5.6 Prueba de pulsos.

La prueba de pulso tiene el mismo objetivo que una prueba de interferencia convencional, para
determinar si un par de pozos tienen comunicacién hidraulica, estimar ky ¢pC; en el area de prueba de
los pozos. La prueba es conducida a través de una seiial enviada o secuencia de pulsos desde un pozo
activo (productor o inyector) a un pozo cerrado en observacion. La secuencia de pulso es creada por la
produccidn (o inyeccién) desde el pozo activo, entonces cerrandolo, y repitiendo esa secuencia con un
patron regular. Las pruebas de pulso tienen varias ventajas sobre las pruebas de interferencia
convencionales:

Afectan menos las operaciones normales que las pruebas de interferencia, dura un minimo de
tiempo que podria ser desde algunas horas hasta algunos dias.

Hay menos problemas de interpretacion causados por el ruido y por la tendencia de la presion
del yacimiento cuando dichos problemas afectan la respuesta en pozos de observacion.

El analisis de las pruebas de pulso usualmente puede estar basado en soluciones simples de las
ecuaciones de flujo.

La principal razén para tener una secuencia de pulsos de presién es que rapidamente se pueden

determinar los efectos de un pozo activo sobre un pozo en observacién. Usualmente son requeridos
sensores de alta resolucién para detectar esos pequefios pulsos, los cuales podrian tener magnitudes
menores que 0.1 psi.
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Figura 2.24. Gasto tipico de una prueba de pulso para un pozo pulsante.
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Figura 2.25. Historia de presion de una prueba de pulso para un pozo observador.

2.5.7 Prueba de gastos escalonados (SRT).

Una prueba SRT es una prueba llevada a cabo en un pozo inyector para determinar el gradiente de
fractura de la formacidn, el gasto de inyeccién dentro del pozo es incrementado a manera de paso
sobre intervalos iguales de tiempo cada vez que la presidn de fondo de inyeccidn es medida. Los datos
de presiéon y de gasto de inyeccién pueden ser analizados para determinar el gradiente de fractura de

la formacion.

Pwi (psia)

A7

Presion de Fractura
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Figura 2.26. Grdfica de presion contra gasto de una prueba SRT. Realizada con el fin de obtener la
presion de fractura.
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Figura 2.27. Gasto tipico de una prueba SRT.
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Figura 2.28. Historia de presion de una prueba SRT.

2.5.8 Drill stem test (DST).

Es una prueba que usa una herramienta especial colocada al final de la sarta de perforacién. Es una
prueba cominmente usada para probar pozos recientemente perforados y de los cuales normalmente
no se conoce su potencial, debido a eso Unicamente puede ser llevada a cabo cuando la sarta de
perforacion estd dentro del agujero. Aunque algunas veces se realiza en zonas productoras conocidas
de pozos para desarrollo. La DST provee una terminacién temporal del intervalo a probar. Una buena
DST proporciona una muestra del tipo de fluido presente en el yacimiento, indica el gasto y da una
medida de la presidn estdtica y de la presién de fondo fluyendo. La DST ayuda a determinar la
posibilidad de una produccién comercial, ya que los fluidos recuperados y el gasto son observados. El
analisis de los datos de la DST en periodo de flujo transitorio puede proveer una estimacién de las
propiedades de la formacién y del dafio. Estos datos podrian ser usados para estimar el potencial del
pozo con una terminacidn regular que use técnicas de simulacidén para remover el dafio e incrementar
el didametro efectivo de la vecindad. En una DST, el pozo es abierto al flujo por una vdlvula en la base de
la herramienta, y los fluidos del yacimiento fluyen hacia la sarta de perforacion (la cual esta usualmente
vacia al empezar). La prueba tiene cominmente una secuencia: se produce por un periodo corto de
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tiempo, se cierra por un periodo corto (inicio del incremento), se produce nuevamente por un periodo
mas largo (segundo periodo de flujo) y se cierra nuevamente por un periodo mas largo de tiempo
(incremento final). La DST puede ser bastante corta con el cierre positivo de la vdlvula al fondo del
pozo, evitando asi los efectos de almacenamiento. Podrian surgir ciertas complicaciones, desde los
efectos de momentum y friccion, hasta el hecho de que las condiciones del pozo sean afectadas por
operaciones de perforacién y terminacién influenciando los resultados.
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Figura 2.29. Gasto tipico de una prueba DST.
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Figura 2.30. Historia de presion de una prueba DST.

2.6 Efecto del daino.

Es un efecto causado por operaciones realizadas en los pozos, como por ejemplo, la perforacion, las
terminaciones, la cementacidon etc. Estas alteraciones a la formacién hacen que disminuya su
permeabilidad y afecta su productividad. Este efecto se denomina como dafio a la formacion, y la
region con la alteracién de la permeabilidad es llamada zona de dafo. Esta zona puede extenderse de
unas cuantas pulgadas a varios pies. Al estimular o fracturar los pozos se aumenta la permeabilidad de
la zona cercana al pozo para el primer caso asi como cambiar la geometria de flujo en el segundo caso
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siempre y cuando sea un fracturamiento hidraulico, en consecuencia, la permeabilidad cercana al pozo
es siempre diferente de la permeabilidad lejos de él, donde la formacién no ha sido afectada por la
perforacion o la estimulacién.

Estos factores de dafio pueden producir caidas de presién adicionales durante el flujo. Estas caidas de
presion adicionales son conocidas como Apg.
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Figura 2.31. Area de influencia del dafio y su comportamiento.
Solo hay 3 posibles resultados que podemos obtener en la evaluacién del dafio:

Daiio positivo (s > 0): Cuando existe una zona dafiada cercana al pozo; el dafio es un numero
positivo.

Dafio negativo (s < 0): Cuando la permeabilidad alrededor del pozo es mayor a la
permeabilidad de la formacidn, existe un factor de dafio negativo. Este factor negativo indica
una condicion de mejora al pozo.

Dafio cero (s = 0): Esta condicién se presenta cuando no hay alteraciones en la permeabilidad
de la zona cercana al pozo.

El dafio también puede ser cuantificado por medio de pruebas de presién produccién, ya que conforme
aumenta el tiempo de explotacidn aumenta el valor de s, lo que indica un deterioro de la productividad
en los pozos.

2.7 Almacenamiento.

El almacenamiento es un fendmeno que se presenta cuando un pozo es cerrado y la formacion sigue
aportando fluidos hacia él, lo cual hace que se cree un aumento en la presién ejercido por los fluidos
almacenados, la presién en el fondo del pozo puede ser obtenida midiendo el nivel del fluido. Cuando
el almacenamiento es significativo, debe ser considerado en el analisis de las pruebas de presién. Al no
ser considerado, el resultado puede ser erréneo, lo que nos puede arrojar datos de condiciones
inexistentes en el yacimiento, tales como, fallas, fronteras o el andlisis de datos sin sentido. El
coeficiente de almacenamiento esta dado por:

AV

= (2.25)




Donde:

C = coeficiente de almacenamiento, bls/psi.
AV = cambio en el volumen del fluido en el pozo, bls.
Ap = cambio en la presién en el fondo del pozo, psi.

2.8 Principio de superposicion.

Debido a que los yacimientos tienen varios pozos operando a diferentes gastos, se necesita una mejor
aproximacion del comportamiento de los fluidos durante los periodos de flujo transitorios. El principio
de superposicion es un concepto que puede ser aplicado para remover las restricciones que han sido
impuestas en varias formas a la solucién de la ecuacién de flujo transitorio. Matematicamente el
teorema de superposicién establece que cualquier suma de las soluciones individuales de la ecuacién
de difusividad es también una solucion de esta. Este concepto puede ser aplicado para los siguientes
efectos en la solucidn del flujo transitorio:

Multiples pozos

Cambio del gasto

Efectos de frontera

Efectos en los cambios de la presion

Figura 2.32. Arreglo de pozos multiples.

Mediante el principio de superposicién, se genera una solucion de un problema complejo como una
combinacién lineal y superponiendo, en tiempo y/o espacio, componentes mas simples. Las
superposiciones mas comunes son:

Simulacion de historiales de produccién complejos mediante combinaciones lineales de
soluciones de decremento a diferentes tiempos de inicio. A esto se le conoce superposiciéon del
tiempo.

Simulacion de fronteras lineales simples mediante combinaciones lineales de un pozo infinito y
soluciones de interferencia proviniendo de pozos virtuales (también conocidos como pozos
imagen).

Para cualquier problema que involucre una ecuacién de difusion lineal, los principales principios de
superposicion son:




Combinaciones lineales de soluciones que cumplan la ecuacion de difusion, también cumplen
con dicha ecuacioén.

En cualquier punto donde haya flujo (pozo, frontera), el flujo resultante de la combinacién
lineal de soluciones sera la misma solucién lineal de los flujos correspondientes.

Si una combinacién lineal de soluciones corresponde con la ecuacién de difusién y con los
diferentes flujos y condiciones de frontera a cualquier tiempo, entones esta es la solucién al
problema.

Considerando estos principios podemos definir las siguientes reglas para la superposicion en el tiempo:

El cambio en la presién debido a la produccidn, q, de un sistema dado es q veces la unidad de
gasto que es solucion para el mismo sistema. Esto mismo es aplicable para pozos de inyeccién
usando un gasto negativo.

Para simular la secuencia de un gasto constante, g;, desde un tiempo cero a un tiempo t;,
seguido de un gasto g, desde un tiempo t; hasta infinito, puedes superponer la produccion a
un gasto g, desde un tiempo cero hasta infinito y un gasto de produccién (q,-q;) de un tiempo
t; hasta infinito.
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Figura 2.33. /lustracidn grafica de una superposicion simple.

2.9 Técnicas de interpretacion.

Son una herramienta importante las cuales facilitan la comprensién de los fendmenos asociados con
los cambios de presidn en los pozos y la formacidn. El analisis de la informacion dependera si la prueba
fue hecha en un pozo o en varios de ellos.
Pruebas en un solo pozo:

e  Funcién derivada.

Pruebas multipozo:

e Curvas tipo.
e Andlisis logaritmico.




2.9.1 Funcion derivada de la presion.

Hasta 1983 la metodologia de anadlisis para las pruebas de presidn era un proceso manual donde se
alternaban el uso de las curvas tipo y analisis especializados. Las curvas tipo sin el uso de la derivada
tenian pocas capacidades de diagnostico. El resultado de graficas especializadas ayudo al uso de las
curvas tipo. Bourdet® y sus colaboradores propusieron la funcion derivada como una herramienta de
diagndstico de flujo. Esta funcidn esta relacionada con la pendiente de la curva de presidon en una
grafica semilogaritmica.

Para un decremento:

da da
Ap! — 14 — 14

d In(At) dat
Para pruebas con multiples gastos:

Apl — dAp

~ dsup(At) (2.27)

El principio de la derivada de Bourdet es simple, es la pendiente de la grafica semilog presentada sobre
una grafica log-log. La grafica semilog no es cualquier grafica semilog (MDH™, Horner™, etc.).
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Figura 2.34. Grdfica semilog de la derivada de Bourdet.
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Figura 2.35. Grdfica log-log de la derivada de Bourdet.

2.9.1.1 Derivada de Bourdet en tiempos tempranos.

Los efectos del almacenamiento del pozo son solamente observados en tiempos muy tempranos
cuando el comportamiento de la presion del pozo estd dominado por la descompresién (o compresion)
del fluido del mismo.

Para el caso de almacenamiento del pozo:
Ap = CAt (2.28)

Para cuestiones a gastos variables, la solucidon a tiempos tempranos es:

dCAp

Ap" = Aty

= CAt = Ap (2.29)

A tiempos tempranos, cuando esta presente el almacenamiento del pozo, la presién y la derivada de
Bourdet se unirdn en una recta con una pendiente igual a 1 en la grafica log-log.

Otros regimenes que podrian presentarse a tiempos tempranos, tales como flujo lineal o bilineal,

tendrdn un comportamiento distinto y muy especifico en su respuesta de la derivada.

2.9.1.2 Derivada de Bourdet en estado pseudo-estacionario.

Después de alcanzar un gasto de produccidon estable, cuando se alcanzo un estado pseudo-
estacionario. La respuesta de la derivada de la presion es:

Ap' = AAt+Db (2.30)
Y la superposicion del tiempo puede ser aproximada considerando sup(At) =~ In(At).

La derivada por ende es:

d(AAt+B)

dAt = AAt

Ap' = At




A tiempos muy largos, tendremos:
Ap = AAt + B = AAt (2.32)

Cuando se alcanza el estado pseudo-estacionario, la respuesta de la presién en la grafica log-log
tendera a ser una pendiente igual a 1, mientras que la derivada alcanzara estd pendiente mucho antes.
Este comportamiento es importante en el anadlisis de pruebas de presién pero no es aplicable para
pruebas de incremento; en una prueba de incremento la presién se estabiliza y la derivada cae hasta
cero. Este comportamiento es fundamental también para el analisis de las pruebas de produccidn,
donde el régimen de interés es el estado pseudo-estacionario.

2.9.1.3 Derivada de Bourdet y flujo radial en yacimiento infinito.
Cuando se tiene flujo radial en yacimiento infinito se tiene la siguiente aproximacion:
Ap = m' sup (At) (2.33)
Donde m' es la pendiente de la recta semilog. La respuesta al decremento es un caso especifico de una

respuesta a gasto variable, y el logaritmo del tiempo es el tiempo especifico en la superposicién para el
decremento. La derivada cuando se ha alcanzado flujo radial en yacimiento infinito es por lo tanto:

dA
= —p = m,
d sup (At)

Ap’ (2.34)

Cuando se ha alcanzado el flujo radial en yacimiento infinito, la derivada se estabiliza a un nivel igual a
la pendiente de la linea recta semilog.

Esta propiedad es la razon principal para el desarrollo de la derivada, ya que es facil identificar este tipo
de flujo en la grafica log-log, algo que es virtualmente imposible de hacer en la grafica semilog.

Combinado con la pendiente unitaria en los tiempos iniciales de la prueba durante el almacenamiento,
la derivada provee de un camino inmediato para definir la presion y el tiempo de partida en la gréfica
log-log al posicionar una linea recta con una pendiente igual a 1 en el régimen donde se tiene el efecto
de almacenamiento del pozo y colocar una linea horizontal en la respuesta del flujo radial infinito.

Por si sola la derivada de Bourdet podria ser una herramienta fundamental en el andlisis de pruebas de
presion, otro uso de la derivada de la presidon es que puede identificar modelos de flujo en el
yacimiento y tipos de frontera.




Tabla 2.1. Pendientes mds comunes encontradas en las pruebas de presion.
Modelo Régimen Pendiente Ap  Pendiente Ap’

Almacenamiento Almacenamiento 1 1
Fractura Lineal 0.5 0.5
Fractura Bilineal 0.25 0.25

Parcialmente Esférico - -0.5
penetrado
Homogéneo Flujo radial en yacimiento infinito. - 0
Canales Lineal 0.5 (final)
Cerrado Estado pseudo-estacionario 1 (final)
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Figura 2.36. Grdfica de la derivada de Bourdet con los distintos regimenes de flujo.

2.9.1.4 Derivada de Bourdet y los modelos de pozo y de yacimiento.

El uso de la derivada de la presién no solo es aplicable para modelos de flujo. Puede describir distintos
comportamientos de pozo, yacimiento o de fronteras. Mediante la grafica log-log se pueden ver los
comportamientos tipicos de la derivada de Bourdet.
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Figura 2.37. Grdfica de la derivada de Bourdet y otros modelos que no son comiunmente usados.

2.9.2 Curvas tipo.

Una curva tipo es una solucion a un problema con cierto valor en la frontera relacionando,
generalmente, variables en forma adimensional, graficadas en un papel de -caracteristicas
determinadas, normalmente log-log. Cuando se hacia uso de una curva tipo, se sugeria el uso el
método semilogaritmico para pruebas de flujo, y del método de Horner para pruebas de incremento de
presion con el objeto de comparar y verificar respuestas numéricas. Cuando se generalizo el uso de las
curvas tipo no se habia generalizado el uso de computadora para hacer el analisis, no se hacia un
analisis integrado con informacion proveniente de diversas fuentes de informacion y de ingenieria, y
normalmente se utilizaba medidores de presién mecanicos. Una de las debilidades del método de la
curva tipo que incluyen al efecto de llene, es que consideran a este constante. Mediciones
experimentales soportan la conclusidon de que el coeficiente de efecto de llene no es constante en
general.

Sin embargo, no ha aparecido en la literatura una forma directa para reconocer cuando una prueba en
un sistema pozo-yacimiento especifico produce a efecto de llene constante o no. Muchas soluciones
para problemas con valor en la frontera diferentes al problema cldsico de pozo con efecto de dafio y
llene han aparecido en la literatura.

2.9.3 Analisis logaritmico.

Los métodos logaritmicos se refieren a los métodos de Horner, MIDH, Muskat®. Estos métodos utilizan
en general los tiempos de cierre (Horner, MDH) o los tiempos de cierre afectados por los limites, como
el método de Muskat de ensayo y error, para determinar presidén estatica del area de drene. Los
métodos de Horner y MDH, no toman en cuenta en el andlisis las primeras presiones recogidas en el
pozo y solo son vélidos para analizar una prueba si se puede obtener la linea recta semilog apropiada
en un gréfico de p,,; contra (t + At)/At. Muchas veces es dificil obtener la linea recta correcta. Un
grafico semilog puede mostrar varias lineas rectas, a diferentes tiempos de la prueba, y el problema
seria determinar la recta semilog apropiada.




2.10 Teoria del modelo radial compuesto.

Durante algunas pruebas, tales como una prueba fall-off, es necesario considerar una variacién de la
movilidad de fluidos. Los casos mas comunes donde se observa este fendmeno son:

Inyeccion de un fluido distinto a los fluidos del yacimiento.

Cambio de la saturacién debida a un acuifero.

Cambio de la saturacién debido a un casquete de gas.

Cambio de la saturacién debido a la produccién debajo de la presion de burbuja.
Compartamentalizacion

Cambio de facies.

Cambio en las caracteristicas del yacimiento.

Las soluciones analiticas a estos fendmenos se llaman modelos compuestos. Su geometria es sencilla y
se encuentra gobernada por dos parametros simples (k y u).

Los modelos compuesto mas comunes son el lineal compuesto y el modelo radial compuesto. La
geometria radica en un pozo al centro, con un radio 7; en el banco interior.

Las propiedades de los bancos de fluidos de cada zona se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

La relacion de movilidad:

Figura 2.38. Modelo radial compuesto.

Radio de difusividad:

_ (K/¢ucy),

D=
(k/ ucy),




Relacién de movilidad/radio de difusividad:

M _ @
D (bco: (2:37)

La relacion M/D representa la compresibilidad la cual, para cuestiones de aproximacion, es igual a 1
cuando ambos fluidos tienen caracteristicas similares.

En la figura 2.38 se ilustra la distribucidn de la presidon en el modelo radial compuesto. En la zona
interface compuesta, no hay una pérdida de presidn pero si hay un cambio en el gradiente de presién.
El flujo en ambos lados es el mismo, pero debido a que la movilidad es distinta, al aplicar la ley de
Darcy se tendran dos gradientes de presidn distintos.

En un tiempo inicial, la presidn se propagara solamente en el banco 1, y el comportamiento por ende
serd homogéneo. Cuando se detecte el limite entre bancos, habrd un cambio en la movilidad y la
difusividad.

Con el modelo radial compuesto, la movilidad aparente y la difusividad se moveran del banco interior
hacia el banco exterior, la movilidad final sera la del banco exterior.
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Figura 2.39. Perfil de de distribucion de la presion para un modelo radial compuesto.

2.10.1 Comportamiento log-log.

La figura 2.39 muestra la respuesta de una prueba de incremento en un yacimiento utilizando el
modelo radial compuesto para su descripcion.
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Figura 2.40. Respuesta de una prueba de incremento usando el modelo radial compuesto.

La figura 2.40 muestra la respuesta log-log de un modelo radial compuesto con una distancia constante
en la interface y valores de M=D. El tiempo en el cual la derivada se desvia del flujo radial en
yacimiento infinito (banco 1) al flujo radial en yacimiento infinito final (en el banco 2) esta relacionado
con el r; en la misma forma que para una frontera sellante o a presidn constante. La relacién entre el
nivel de la derivada final e inicial sera la misma que entre la relacién de movilidad final e inicial, igual a
M. Cuando M=D=1, la respuesta obviamente sera de un yacimiento homogéneo.
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Figura 2.41. Respuesta log-log usando el modelo radial compuesto.

La figura 2.41 ilustra el comportamiento del modelo radial compuesto cuando la movilidad y la
difusividad no son iguales. En esta grafica la relacién M permanece constante y se varia la relacién D.
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Figura 2.42. Respuesta log-log del modelo radial compuesto cuando M es distinto a D.

Dependiendo del valor de D, la derivada se desviara hacia la parte superior cuando D<1 y hacia abajo
cuando D>1. La respuesta donde se tiene un valle esta cualitativamente cerca al modelo de doble
porosidad. La diferencia en la forma proviene del hecho que este cambio del coeficiente de
almacenamiento ocurre en el banco 2 solamente, mientras que la respuesta del modelo de doble
porosidad ocurre en todas partes.

De manera general, en el caso donde M y D son distintos, la derivada ird del flujo radial infinito del
banco 1 hacia el banco final siendo solamente funcidn de M. Habrd una transicion hacia la parte
superior cuando D<M y hacia la parte inferior cuando D>M.

2.10.2 Analisis especializado.

En teoria, la grafica semilog tendra dos lineas rectas, la primera corresponde con la movilidad del
banco 1y la segunda la movilidad del banco 2. La relacidn de las pendientes dara el valor de M. Para
pruebas de incremento la intercepcién de la segunda linea puede ser extrapolada hasta p*, mientras
que el factor del dafo estara dado por la primera linea recta (del banco 1).

Flujo radial en la zona interna
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Figura 2.43. Grdfica semilog del modelo radial compuesto.




2.10.3 Efecto del almacenamiento en el pozo.

Un incremento en el almacenamiento del pozo enmascarara al flujo radial en el banco 1. El efecto del
mismo en el flujo radial en yacimiento infinito para el banco 2 es despreciable ya que este es un
régimen de flujo que ocurre en tiempos muy tardios.

M = D = 0.1 Radial compuesto

Flujo radial infinito
de la zona interior

P

C = 0.001 stbipsi

C = 0.01 stb/psi

Sin almacenamiento
| |
1 10
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Figura 2.44. Influencia del efecto de almacenamiento en el modelo radial compuesto.

2.10.4 Evaluacion del dafio.

El dafio puede ser evaluado usando los métodos semilog usuales. El flujo radial del banco 1 dara el
dafio en el pozo y el flujo radial en el banco 2 dara el factor del dafio total. Este dafo total esta definido
por los dos componentes:

1 1 T
St = Msbanc0 1 + (M - 1) ll’la (238)

Cuando se tiene que M<1 la movilidad se incrementa hasta un punto mas alld del pozo y
frecuentemente se considera al banco 1 como dafiado por invasidén u otras causas. Esto conlleva al
concepto de dafio con dimensiones, se puede deber, entre otras cosas, a cambio en la composicién de
los fluidos o cambio de facies.

La figura 2.44 ilustra el comportamiento del modelo con factores de dafio distintos y M<1. Un dafio
positivo no tiene influencia en la derivada. Un dafio negativo afectara a la derivada y a la presion
conforme los tiempos iniciales se aproximen al comportamiento de la fractura.
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Figura 2.45. Influencia del dafio en el modelo radial compuesto.

2.10.5 Extensiones del modelo compuesto.

El modelo radial compuesto tiene como fin ser una simulacién simplificada para las variaciones en la
saturacion, los cambios de facies y del dafio.

En algunos casos estas consideraciones pueden ser muy simples; puede darse el caso que se tenga un
cambio distintivo en las propiedades de las facies. En estos casos puede ocurrir una gran cantidad de
cambios en las cercanias del pozo y requeriran de un cambio multiple en el modelo radial.

Este tipo de modelos son particularmente Utiles para describir cambios en los bancos de fluidos. Al usar
estos modelos no implica que simulen totalmente la realidad, sino que se obtenga una respuesta
equivalente del comportamiento.

2.10.6 Situaciones optimas donde deberia usar un modelo compuesto para describir el yacimiento.

Cambios en las propiedades del yacimiento: En este caso, los principales cambios fisicos estan
en la permeabilidad y la porosidad. M reflejara la relacidn de la permeabilidad, y D la relacién
de la porosidad.

Frente de fluidos: el modelo mds simple es un pozo inyector de agua. Cuando el pozo es
cerrado, la respuesta de la presidn puede tener un comportamiento de yacimiento radial
compuesto, correspondiendo en un principio a la difusividad en el agua, luego reflejaria la
respuesta de los fluidos del yacimiento. M y D pueden ser ajustados a los cambios de
permeabilidad, viscosidad y compresibilidad entre el agua y el fluido del yacimiento. El uso de
un modelo radial compuesto es valido durante la fase de cierre del pozo, donde la fase del
frente se encuentra estable. Durante las fases de inyeccidén, el frente se mueve y el
comportamiento sera diferente. La respuesta de la inyeccién se comportara como un
yacimiento homogéneo siendo el agua, Unicamente el fluido.

Empaques de grava y la zona invadida: en estos escenarios, la clasificacién del modelo
compuesto como una barrera no es adecuado, el banco 1 puede corresponder con la zona que
se encuentra empacada, mientras que la zona 2 representa el yacimiento.




CAPITULO 3. ADQUISICION DE LA INFORMACION.

En los inicios de la industria petrolera y hasta finales de los afios noventa, cuando un yacimiento era
descubierto la explotacion del mismo se realizaba sin un control en términos de una mejor
administracion de la produccidn y sin tener una planeacién adecuada. Las actividades de perforaciény
terminacion de pozos, asi como la extraccion de petrdleo se definian en términos de la conveniencia de
ese momento y la infraestructura e instalaciones se agregaban conforme avanzaba el proyecto y si
estas se hacian necesarias.

El costo de esta falta de planeacién se veia reflejado en las pérdidas econdmicas, tiempo de ejecucidn
de los proyectos, recursos humanos utilizados, y debido a una mala explotacion el factor de
recuperacion era menor del esperado. Viendo los impactos econdmicos que esta problematica
generaba, las empresas petroleras buscaron una metodologia para ser aplicada en la evaluacién de
parametros técnicos y econdmicos de proyectos; teniendo en consideracién la solucién a los problemas
ya mencionados se hizo uso de la metodologia Front End Loading (FEL) para el disefio de los proyectos
de explotacidn petrolera.

Cada técnica de analisis para pruebas de presidn requiere de cierta informacién especifica. Se requiere
informacién completa y adecuada para que la prueba arroje resultados satisfactorios. De tal forma una
parte importante de la preparacion del disefio de cémo realizar la toma de informacién de una prueba
de presidn, es decidir, qué informacion es necesaria obtener y como sera obtenida.

En el proceso FEL se identifican y analizan todos los riesgos y oportunidades que pudieran presentarse
durante las operaciones y actividades correspondientes a la toma de informaciéon para la
caracterizacion dindmica del 4drea de drene de un pozo, que al efectuarse en forma correcta, pueden
incrementar drasticamente la oportunidad de maximizar el éxito del pozo o ampliar el conocimiento
que ya se habia adquirido anteriormente.

3.1 Metodologia FEL.

La metodologia FEL, es la mejor practica mas cominmente utilizada por las empresas lideres en
Estados Unidos para mejorar los resultados de sus proyectos de inversidn en términos de costo,
programa, operatividad y cumplimiento de sus objetivos de negocio. El término de FEL fue acufiado por
DuPont hace casi 20 afios y en la industria estadounidense variaciones de la misma metodologia se
conocen con los nombres de Front End Definition, Front End Engineering, Front End Planning 6 Pre-
Project-Planning, entre otros. Esta metodologia es un proceso mediante el cual una compaiiia define el
alcance de un proyecto minimizando las variaciones en el mismo para lograr los objetivos del negocio;
en otras palabras, es la metodologia con la que se puede lograr tomar la mejor decisién a partir de una
serie de opciones optimizando el proyecto y logrando obtener el mayor valor econémico. El FEL se
utiliza para ayudar a enfocar a la gente a desarrollar los procesos y la disciplina hacia la correcta
ejecucién de proyectos. En esencia, sirve para definir qué es lo que se quiere hacer, y la forma en la
que la gente que lo realizara pueda llevarlo por el camino mas efectivo para el negocio. El concepto FEL
es ahora empleado por las mas grandes plantas quimicas, de energia y proceso, en EUA y también en
algunas filiales de Petréleos Mexicanos, tal es el caso de Pemex Exploracién y Produccion, que lo utiliza
en la planeacion y documentacion de sus proyectos de inversion.”

Ademas de lo anterior las compaiiias que adoptaron FEL lo hicieron adaptdndolo a sus propias

necesidades y cultura de negocios; esto da como resultado que el FEL tenga varios sindbnimos y tantos
modelos especificos como compaiiias lo hayan adecuado lo cual ocasiona que existan diferentes
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definiciones del término FEL dependiendo de la compafiiia que lo use. A continuacidn se presentan
algunas de estas definiciones:

British Petroleum: FEL es el trabajo que es ejecutado con la finalidad de desarrollar un alcance
detallado para la definicion de un proyecto, el cual minimiza el costo total del capital, mientras
mantiene la operabilidad y mantenimiento requerido de las unidades y minimiza cambios a los
alcances del proyecto.

Shell: FEL es un proceso para desarrollo desde los objetivos del negocio hasta la aceptacion
final de la definicidon del alcance del proyecto, que minimiza el ciclo de tiempo y reduce el
costo del proyecto, con el costo minimo inicial del proyecto alcanza los requerimientos del
negocio.

Conoco Phillips: FEL es el proceso a través del cual Conoco Phillips desarrolla los conceptos del
negocio en planes detallados para proyectos de capital alcanzando los objetivos del negocio.
FEL mejora la prediccion de costo y tiempo y reduce el riesgo del negocio en proyectos de
capital.

Y por ultimo, la definicidn mas aplicada operacionalmente, la cual fue establecida por el organismo que
sento las bases para la evaluacién comparativa del FEL; |la Independent Project Analysis (IPA).

IPA: FEL es un proceso que traduce las oportunidades de negocio y tecnologia a un proyecto de
inversion, donde los objetivos del proyecto estén alineados con los objetivos del negocio, para
desarrollar el mas eficiente disefio de proceso y plan de ejecucién para lograr los objetivos del
proyecto. FEL continla desde que el proyecto correcto es seleccionado, y termina hasta
finalizar completamente el paquete de disefio bdsico. Lo anterior define ¢Qué estamos
haciendo?, é{Como lo estamos haciendo?, ¢Quién lo estara haciendo?, ¢Cuando se estard
haciendo? y é Qué recursos se necesitan?

Influencia e inversiones

ont End Logding
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Figura 3.1. Ciclo de vida de un proyecto disefiado mediante la metodologia FEL?,

El FEL juega un papel muy importante para calcular el costo del proyecto, elaborar el programa y el
desarrollo de los objetivos. El ciclo de vida del andlisis del proyecto toma en cuenta los recursos
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humanos, tecnolégicos y econdmicos, los costos de operaciéon, mantenimiento y disposicién o
remplazo de las instalaciones, para realizar un dptimo costo del proyecto. El FEL permite hacer mas
pequefio el ciclo de vida de los costos mejorando los procesos.

El objetivo primordial de esta metodologia es proveer un orden detallado en la planificaciédn con un
paguete bien definido para minimizar los cambios y las correcciones durante la ejecucién del proyecto.

Los cambios realizados en las etapas tempranas del proyecto representan gastos minimos en
comparacién con la afectacién que conllevaria la modificacidon en etapas mas avanzadas del proyecto.
El potencial de la reducciéon del costo del proyecto ocurre cuando un enfoque bien organizado y
metddico para evaluar el proceso de mejora se lleva a cabo en la etapa temprana del disefio del
proyecto. La definicidn inicial del proyecto cubre el periodo en donde los gastos son relativamente
bajos, y donde la habilidad para influir en el valor del proyecto es grande. Lo anterior puede ser
comprendido de una mejor forma si se toma en cuenta que es mucho mas facil influir en los resultados
del proyecto durante la etapa de planeacién, cuando los gastos son relativamente minimos, en lugar de
afectarlo durante las etapas de ejecucion u operacién de las instalaciones, cuando los gastos son
mucho mas significativos. Esta es una caracteristica importante del FEL.

La metodologia busca objetivos como:

Minimizar el costo del proyecto.

Minimizar la variabilidad de los resultados del proyecto en términos de costo, programa, y
operatividad.

Planear el proyecto con la interaccidn de un equipo multidisciplinario.

Garantizar la calidad en los andlisis y evaluaciones realizadas durante todas las fases de la
metodologia.

Incrementar la oportunidad de cumplir con objetivos ambientales y sociales.

Mejorar la administracion de riesgos.

Incrementar la posibilidad de mejorar los logros en objetivos de negocio.




Conceptos fundamentales de FEL
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Figura 3.2. Modelo FEL en gerencia de proyect0529

3.1.1 Elementos del FEL: Visualizacidn, Conceptualizacion, Definicion.

El FEL se realiza en tres fases, cada una de ellas debe cumplir con una serie de actividades y puntos de
verificacion y control, asi como obtener la autorizacién de los niveles jerarquicos que correspondan,
antes de seguir a la siguiente fase del proyecto y comprometer recursos adicionales. Para cada fase es
necesario que se elaboren documentos de soporte de decisidn, los cuales sintetizan la informacion del
avance de cada una de las etapas y contienen un resumen de los aspectos mas relevantes de estas; la
funcion principal de estos entregables es presentar los elementos de juicio que soporten la toma de
decisién y de esta manera poder ejecutar cada una de las fases.

Visualizacidon: Consiste en la definicidn de los objetivos y del alcance general del proyecto, los
cuales deben de estar alineados al proyecto FEL, efectuando analisis de las oportunidades,
generacion y evaluacidn técnica-econdmica preliminar de todas las opciones posibles para su
ejecucion, asi como el andlisis para identificar las incertidumbres y riesgos mayores que
pueden afectar el disefio y consecucién de los objetivos.

Conceptualizacion: Consiste en realizar una evaluacién mas detallada a cada una de las
opciones visualizadas, en donde se develan los escenarios ganadores de la etapa anterior,
optimizando el concepto y seleccionando las alternativas de disefio y tecnologia. Realizando un
analisis econdmico de desarrollo y disefio mas aproximado a los retos por afrontar, se eligen
aquellos que proporcionaran mayor certidumbre de ser exitosos. Se cuantifican riesgos,
generando los planes de mitigacion de estos, que permitan seleccionar la mejor opcién
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técnico-econdmica para el proyecto. Se determina la rentabilidad y si el valor esperado cumple
con los objetivos del diseno.

Definicion: En esta fase se realiza la ingenieria de detalle a la opcidn seleccionada, se afina el
plan de mitigacién de los riesgos cuantificados previstos para la etapa de ejecucidn, se finaliza:
el alcance del proyecto, parte de los costos, el cronograma y los planes de ejecucién para
presentar los ajustes finales a los riesgos principales del escenario seleccionado. Apoyandose
en el andlisis econédmico se procede a la solicitud del presupuesto correspondiente para
ejecutar la obra.

3.2 La metodologia FEL dentro de Pemex Exploracion y produccion (PEP).

En la industria petrolera, concretamente en PEP, la metodologia FEL ha sido adecuada a la necesidad
de los proyectos, llamando a esta variante del Front End Loading como metodologia VCD (Visualizacion,
Conceptualizacidn y Definicidn).

En cada una de estas fases, se deben identificar y evaluar las incertidumbre, los riesgos, y establecer
estrategias para administrarlas, asi como determinar y especificar los objetivos y el alcance del
proyecto, ademas de efectuar evaluaciones técnico-econdmicas de la(s) opcion(es), a fin de procurar la
maxima rentabilidad posible de los proyectos de inversidén y minimizar la variacién entre lo planeado y
la ejecucidn real, en cuanto a alcance, costo, calidad y tiempo, asegurando de esa forma los resultados
esperados.

Durante la ejecucidn de cada una de estas fases, se llevan a recopilacién de informacidn, célculos,
simulaciones, ejecucién de actividades fisicas, segun se requiera, andlisis y evaluaciones de diversos
factores y existen puntos de control técnico especificos, que deben ser verificados por equipos
multidisciplinarios compuestos por personal profesionista altamente calificado (Grupos de
expertos/Equipos de Pares), a fin de garantizar la calidad de los analisis y evaluaciones realizadas. De
esas actividades se genera un Documento de Soporte de Decisidon (DSD), donde se incluyen todos los
documentos generados por el equipo del proyecto sobre el trabajo realizado y los resultados
obtenidos, que sirven de soporte a un equipo colegiado multidisciplinario para tomar decisiones sobre
el proyecto. El DSD es un documento que sintetiza la informacién del avance del proyecto en la fase de
disefo y acreditacion, que contiene un resumen de los aspectos mas relevantes del proyecto pozo, de
los entregables de la etapa y las consideraciones principales que le sustentan a la recomendacién de
continuar el proyecto.

Durante el proceso VCD, entre otros, se realiza la captura y evaluacion de datos e informacién, estudios
de sismica 2D y 3D, elaboracién de modelos geoldgicos, simulaciones y perforacion de pozos,
paramétricos (durante la Fase de Visualizacidn), exploratorios de incorporacién de reservas (durante la
Conceptualizacidn) y delimitadores (durante la Definicidn), asi como evaluaciones de incertidumbres y
riesgos, en cada una de estas fases.

Una vez declarado el descubrimiento, se puede iniciar la Visualizacidn de los escenarios preliminares de
explotacion del yacimiento descubierto, sin embargo, el mejor escenario se selecciona solo después
que se ha completado la delimitacién y caracterizacién inicial del yacimiento y se dispone de toda la
informacién necesaria para evaluar todos los escenarios visualizados.

Dichos escenarios deben ser integrales, es decir, deben considerar el aporte (opciones) e
interrelaciones de los correspondientes pozos e instalaciones de superficie, los cuales se evalian en
conjunto para seleccionar el escenario mas conveniente, con lo cual se completa la conceptualizacién
del Mejor Escenario Integral de Explotacién del Yacimiento o Campo.
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Figura 3.3. Dentro del proceso de desarrollo de un campo las pruebas de presion tienen mayor
trascendencia en la caracterizacion de los yacimientos.

3.2.1 Descripcion de las actividades.

Este procedimiento comprende las actividades que se desarrollan para el disefio, seguimiento y
evaluacién de los proyectos enmarcado en tres fases: Visualizacién, Conceptualizacién, Definicion.
Estas actividades consideran la participacion de especialistas en geologia, geofisica, petrofisica,
geomecanica, yacimientos, productividad de pozos, perforacion y terminacion de pozos, evaluacion
econdmica, analisis de riesgo, administracién de proyectos y otras areas de apoyo, quienes interactian
desde el inicio al final del proyecto en un espacio que promueva el trabajo colaborativo. Durante el
desarrollo del proyecto toda la informacion se administra a través de un programa de cémputo en el
cual se incluyen formatos para el apoyo y el control de las actividades. Las actividades son las
siguientes:

Visualizacion. Consiste en la determinacion y analisis de las oportunidades, definicién de
los objetivos y del alcance general del proyecto, generacidn y evaluacién técnica y
econdmica preliminar de todas las opciones posibles para su ejecucién, asi como la
identificacién de los riesgos mayores. Debido al bajo grado de definicidon de las opciones
visualizadas, a este nivel se elabora para cada opcién un estimado de costos, para efectos
de determinar su factibilidad econdmica. Todas las opciones que resulten técnica y
econdmicamente factibles, y posterior a su autorizacidén, son propuestas para pasar a la
fase siguiente. En esta fase se identifican todas las opciones técnicamente factibles a ser
ejecutadas, considerando el riesgo geoldgico y operativo, el analisis costo beneficio y que
cumplan ademas con los objetivos estratégicos de la organizacion. En general, las pruebas
de presion, al igual que otras mediciones realizadas a cualquier pozo, deberan ser
justificadas y planeadas de antemano. Si la informacion a obtenerse mediante la prueba de
presion no puede ser obtenida de otra forma y dicha informacién es esencial para la toma
de decisiones o para poder realizar un prondstico de produccién, la prueba puede ser
plenamente justificada, siempre que sus costos no sean una limitante. Los resultados de la
interpretacién de la informacién son directamente dependientes de la calidad de los datos
de presion y gasto obtenidos. La preparacion de la informacién es crucial en la
interpretacién de una prueba de presidn, y frecuentemente toma mas tiempo que el
mismo andlisis de los datos de la prueba de presidn, es por esta razén que antes de llevar a
cabo una prueba de presién, deben visualizarse los objetivos que se planea lograr
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mediante la realizacién de la prueba de presién y analizar si llevar a cabo la prueba es
factible en cuestiones técnicas y econdmicas.

Conceptualizacion. Consiste en una evaluacién mas detallada, de las opciones visualizadas
en la etapa anterior de la metodologia, recopilando informacién adicional, efectuando
entre otros, simulaciones, pruebas, calculos, anadlisis de incertidumbres y riesgos, con
mayor profundidad e integrando resultados de procesos relacionados, de forma de
seleccionar la mejor opcién para la ejecucion del proyecto. Es en esta fase donde se
cuantifican los riesgos y se elaboran los planes de mitigacién de riesgos ya identificados en
la fase anterior (visualizacién) que permitan seleccionar la mejor opcién en lo técnico,
econdmico para el proyecto pozo. En este nivel se determina la rentabilidad y si el valor
esperado del disefio del pozo cumple con los objetivos del negocio se genera el
Documento de Soporte de Decisidn de Conceptualizaciéon (DSD-C) y somete a la evaluacidn
técnica-econdmica correspondiente. A este nivel, se elabora un estimado de costo. La
opcién seleccionada (mejor opcidn desde los puntos de vista técnico, econémico y de
riesgo), es sometida al equipo de autorizacién, para decidir sobre su pase a la siguiente
fase del VCD. La importancia de la visualizacién en las pruebas de presidn radica en varias
cuestiones dependiendo del tipo de pozo al que se le esta realizando la prueba; en pozos
exploratorios y de evaluacion, la seguridad y las consideraciones logisticas frecuentemente
limitan las opciones para la duracion de la prueba y la seleccién el software a utilizar; las
pruebas de presion realizadas a pozos que ya se encuentran en produccién tienen el costo
inherente de la produccion diferida durante el tiempo de prueba. Debido a que estos
pozos son perforados por su importancia econdmica para la produccién, la realizacién de
pruebas de presion se enfoca en minimizar esta produccion diferida, es por esto que una
correcta visualizacién de las opciones para la prueba a realizar es primordial dentro de la
metodologia completa de planeacidn y ejecucidn de una prueba de presion.

Definicidon. Esta es la fase final del disefio del proyecto. En esta fase se complementa la
mejor opcién seleccionada con informacion, calculos, simulaciones, pruebas vy
evaluaciones adicionales y se genera el disefio basico, con las especificaciones, las
estrategias y los documentos necesarios para la ejecucién del proyecto. En esta fase,
usualmente también se elabora un estimado de costos.

3.3 Diseio de Pruebas de variacion de presidn.

Una prueba de presién se lleva a cabo con el fin de obtener ciertos parametros especificos del
yacimiento. Para cumplir satisfactoriamente con este fin, la prueba debe ser disefiada adecuadamente.
Una planeacion incorrecta no solamente es un gasto infructuoso, sino que provee de informacion de
poca o nula utilidad sobre el yacimiento. En algunos casos, no sera posible cumplir con todos los
objetivos, en ciertas ocasiones puede ser necesaria la utilizacién de equipo especial. Por todas estas
razones, es esencial considerar cuidadosamente que se planea lograr con la prueba y como debe ser
llevada a cabo para alcanzar exitosamente las metas que se establecieron. Un disefio efectivo de una
prueba de presidn requiere analizar a fondo que variables operativas afectan la estimacién de ciertas
condiciones del yacimiento. La mayoria de las veces, las variables operativas que un ingeniero puede
manipular son el gasto (de inyeccion o de produccién) y la duracion.
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Figura 3.4. Secuencia a sequir para la toma de datos™.

El primer paso para disefiar una prueba de presion es elegir qué tipo de prueba se realizara (prueba de
incremento, prueba de decremento, prueba a gastos variables, etc.). Cuando se requiere informacién
mas puntual sobre el yacimiento el disefio de la prueba es critico debido a que muchos factores pueden
enmascarar la respuesta que se estad buscando o puede el mismo disefio puede conllevar la obtencidn
de una respuesta que tenga errores porque el comportamiento que se obtuvo solamente tiene un
cierto parecido al comportamiento esperado. Una vez que el tipo de prueba ha sido elegido la duracidn
de la prueba y la respuesta esperada de la presién deben ser estimadas para la correcta seleccién del
equipo de medicidn a utilizarse. Si se requiere obtener informacién adicional, debe planearse como
serd obtenida dicha informacién asi como considerar como la realizacidn de la prueba serd modificada
para obtener estos datos adicionales.

3.3.1 Consideraciones para la seleccion de una prueba de presion.

Adicionalmente a las consideraciones tipicas que se podrian tener durante la planeacién de una prueba
de presidn (prueba de inyeccidn o de produccidn, a pozo cerrado o abierto, un solo pozo o varios pozos
etc.) se tienen ciertas consideraciones en la seleccion que podrian influir bastante en los resultados
finales de dicha prueba.

En cuestién de pozos produciendo mediante sistemas artificiales de produccidén (SAP), es bastante
dificil realizar mediciones en pozos que utilicen bombeo con varillas a menos que el pozo use sensores
de fondo, una solucién posible a este caso es realizar las mediciones en el espacio anular entre la
tuberia de revestimiento y la tuberia de produccién, esta operacidn puede ser riesgosa y generalmente
no es recomendable; sacar la bomba del pozo y posteriormente realizar las mediciones rara vez
funciona debido a que cuando la bomba es sacada el fluido contenido en la tuberia de produccién es
vaciado con lo cual se crea un comportamiento de inyeccidn. Es posible sacar la bomba del pozo,
realizar las mediciones en la tuberia de produccién debajo de la bomba, re-arrancar la produccidn
usando la bomba, mantener en produccién durante varios dias y después realizar la prueba; esta
solucién requiere de un gran lapso de tiempo produciendo, ademas de que los costos por intervenir el
pozo son altos. Una forma comun de realizar una prueba de presion en pozos con SAP que utilizan
varillas sin empacador es realizar las mediciones del nivel de fluido en el espacio anular entre la tuberia
de produccién y la tuberia de revestimiento con una sonda acustica.

La realizacién de pruebas de presidon en pozos con bombeo sin varillas no es tan complicada; con
excepcion del bombeo neumatico donde, rara vez, se podrian presentar problemas mecanicos tales
como apertura repentina de las valvulas de inyeccion durante las mediciones en pruebas de
incremento.




La composicion y el gasto de los fluidos producidos es importante debido a que los efectos que podria
ocasionar si se tienen multiples fases. La segregacién de fases en la tuberia de produccién puede
complicar o hacer imposible el andlisis de los datos obtenidos mediante la prueba de presidn, estas
anomalias deben ser evitadas.

La toma de informacién es menos complicada en pruebas de inyeccidon debido a que no se presentan
los problemas asociados con los SAP. Por lo regular una prueba de inyectividad o una prueba fall-off
proveera de informacion confiable. Una prueba fall-off tiene ventajas sobre una prueba de inyectividad
debido principalmente a que es mas facil de llevar a cabo; es recomendable que después de realizar
una prueba fall-off, se realiza una prueba de inyectividad ya que el costo por realizarla es bajo y la
informacién adicional que se obtiene es sumamente valiosa. Los pozos de inyecciéon que absorben
fluido son dificiles de analizar ya que se tienen altos coeficientes de almacenamiento. Usualmente es
aconsejable probar estos pozos con gastos lo suficientemente altos como para tener una buena presion
en la cabeza del pozo y evitar este fendmeno. El cambio en el almacenamiento del pozo tiende a ser un
problema mas grave en pozos de inyeccién que en pozos de produccidn.

Idealmente, las presiones en el fondo del pozo debieran ser registradas continuamente. Al registrarse
las presiones en el fondo del pozo en lugar de las presiones en la cabeza del mismo, se obtienen
mejores resultados, aunque las presiones en la cabeza del pozo pueden ser convertidas a valores de
presion en el fondo del pozo si se dispone de informacién adecuada acerca del pozo.

3.3.2 Definiendo el alcance de la prueba a desarrollar.

El primer paso en el disefio de una prueba de presidén es determinar a qué tipo de formacidn se le
realizara la prueba. Esto requiere examinar los datos de la formacién, obtenidos de los registros a
agujero abierto e informacidn de la terminacién. La busqueda de esta informacion antes de hacer las
pruebas ayuda a desarrollar objetivos realistas y asegura que los datos estén disponibles cuando la
informacién obtenida del estado transitorio sea analizada. Esto a su vez permite al intérprete
cuantificar caracteristicas cercanas al pozo o a su vez detectar las heterogeneidades mas lejanas, asi
mismo ayudara a evitar dar conclusiones de la interpretacion, que no sean consistentes con los datos
externos. Usualmente la utilidad de una prueba de presién se encuentra limitada por las siguientes
situaciones:

Insuficiente informacion recopilada.

Aplicacidn de técnicas no apropiadas para el analisis de la informacion.

Integracidn incorrecta de informacidn ya disponible o que potencialmente se pudiera obtener.
La falta de informacion precisa en los tiempos iniciales de la prueba, desechar informacién sin
razon alguna de la prueba o desechar informacién que ya se tenia puede ocasionar que no se
tenga un analisis definitivo de la informacidn que se ha tomado con la prueba realizada.

Mediante el uso de registros geofisicos, los intervalos productores pueden ser organizados en unidades
de flujo, basados en el comportamiento esperado del flujo de fluidos. Una unidad de flujo es un
volumen de roca con caracteristicas internas de flujo (heterogeneidad o anisotropia) modelables, y con
fronteras conocidas o hipotéticas, las cuales tienen su propio comportamiento. Los limites de las
unidades de flujo pueden ser fallas, disconformidades geoldgicas, cuerpos impermeables,
comunicacién con otras unidades de flujo tal como fallas selladas parcialmente o fugas de fluidos en las
capas de lutita, los contactos de los fluidos (gas-aceite, agua-aceite, gas-agua). Ya que las unidades de




flujo tienen diferentes permeabilidades, fronteras y tal vez mecanismo de empuje, deben ser probados
por separado para proporcionar datos significativos.

El ingeniero gedlogo puede ser capaz de estimar la extension del area y continuidad de varias unidades
de flujo basado en la comprensién de su probable depésito, estratigrafia, o su interrelacién estructural.
Los datos sismicos sugieren la localizacidn de los limites de las unidades de flujo y la geometria de las
capas de la superficie.

Una imagen del pozo derivada de registros geofisicos asi como fotografias de nicleos pueden ser
particularmente Utiles para definir una particién vertical de la unidad de flujo y posiblemente detectar
una anisotropia en la permeabilidad debido a fracturas naturales o laminaciones.

La terminacidn de los pozos es una etapa importante en la cual se refleja el comportamiento de los
datos transitorios, ya que controla el comportamiento de las unidades de flujo a ser probadas. La
contabilidad de la informacién acerca de la terminacidon permite expectativas realistas en el disefio de
la prueba.

Las caracteristicas internas de las unidades de flujo, las delimitaciones de area vertical esperadas, los
mecanismos de empuje que son visibles en los datos transitorios, junto con una terminacioén anticipada
o actual y la geometria de la estimulacién, definen un modelo conceptual para cada intervalo a probar.

3.3.3 Especificaciones de la prueba.

Las consideraciones principales que se deben tener al especificar las pruebas son, definir los objetivos y
seleccionar el tipo de prueba o técnica a aplicar. Tener un modelo conceptual del intervalo a probar
ayuda a indicar cuales son los pardmetros que no se cuantifican y que pueden ser obtenidos mediante
una prueba de presidon o un registro de produccién. Adicionalmente, el andlisis econémico puede
demostrar la rentabilidad de las pruebas, en funcién, de los pardametros que ayuden a optimizar el
disefio de la terminacién y la estimulacién. Si ningin parametro es identificado como un objetivo
econdmico esencial, los beneficios obtenidos de la adquisiciéon de informacidn, seran aquellos datos
adicionales acerca de la formacion que pueden ser Utiles para la caracterizacidon del yacimiento o
evaluacion de la productividad después de algun tratamiento para mejorar las condiciones de flujo. Si
se identifica que el pardmetro a identificar es Util para la mejora en la caracterizacion del yacimiento,
se deben tener una gran consideracién en dos aspectos importantes la primer cuestidén es si el
pardmetro a ser estimado mediante la prueba es de suficiente magnitud como para ser detectado por
la herramienta que se esta usando y por ende ser analizado o no, si la magnitud del pardmetro a medir
no es lo suficientemente grande como para ser registrada por la herramienta, esta debe ser cambiada
por una de mayor sensibilidad. Otra cuestion es relativa a la duracion de la prueba, debe considerarse
si el parametro a ser obtenido con la prueba es factible de ser registrado con el tiempo planeado de la
misma. Esta cuestion puede ser un gran problema en pozos productores debido a que los ingresos que
se dejan de percibir por la produccién diferida son, por lo general, bastante altos.

3.3.4 Secuencia de la prueba.

Con los modelos conceptuales de las pruebas transitorias asi como objetivos claros de las mismas y el
tipo de estas, se pueden realizar simulaciones bajo diferentes condiciones respecto a la secuencia de la
prueba, obteniendo asi, escenarios probables que pueden aplicar sobre la respuesta de los datos
reales. Con los datos utilizados durante la simulacidén se puede crear una base de datos para futuras
interpretaciones de las pruebas, esta es una practica util que no consume mucho tiempo. Al utilizar las

65




herramientas de diagndstico en una gréfica log-log, es posible visualizar si los datos simulados revelan
caracteristicas tales como: efectos de almacenamiento que enmascaran el flujo radial o pruebas que
requieren mayor tiempo para observar caracteristicas del yacimiento de interés, en tales casos es
posible optimizar el diseno de la prueba de acuerdo a las condiciones que van a impactar el desempefio
de la misma.

Cuando una prueba es realizada sin toma de datos en superficie, varios o todos los pasos de la
secuencia de la prueba deben ser planeados de antemano. Algunos registradores de fondo pueden ser
programados para incrementar la frecuencia de muestreo a un tiempo determinado después de
empezar la prueba. La secuencia puede ser alterada si es necesario de acuerdo a lo que se observe al
registrar los datos. Los tres factores principales a considerar durante la secuencia de la prueba son:

Duracion de los periodos de flujo: aun si se tiene un registro de los datos en superficie, es
recomendable que se establezca un plan antes de ir al pozo y tratar de apegarse al plan si es
posible. La planeacidn de la prueba puede ser optimizada para lograr objetivos cuando han
sido previstos con anticipacion. Durante la realizacién de la prueba, una parte importante es
que el gasto (de inyeccion o de produccién) se encuentre totalmente estabilizado (o
controlado, para pozos productores).

Inicio de la prueba: Es importante planear como comenzar, ya que las pruebas se pueden ver
afectadas por actividades recientes en los pozos (pruebas de produccion), la superposicion
causada por pozos vecinos, esto genera efectos durante el régimen transitorio. Se debe tener
especial atencién al bajar la herramienta al pozo porque los datos medidos se pueden ver
afectados si el pozo estd fluyendo. El lugar donde los instrumentos de medicién fueron
colocados, una correcta documentacion de los sucesos que ocurren a la par de la prueba
deben ser correctamente descritos para evitar confusiones al momento de analizar la
informacion.

Secuencia y magnitud de los gastos:_Es una parte importante en el disefio de las pruebas, ya
que se debe hacer un andlisis de las caracteristicas del flujo vertical en los pozos, para la
seleccidn del sensor adecuado. Es necesario seleccionar un gasto en el cual no se presente el
flujo multifasico en la formacion, al mismo tiempo el gasto debe ser lo suficientemente alto
para dar una respuesta durante la prueba, asi mismo es importante considerar la magnitud de
los aforos con la finalidad de evitar problemas de flotacion de las herramientas registradoras.

3.3.5 Seleccion del equipo.

La precisién de la informacion adquirida es de vital importancia en una prueba de presién. Para
obtener mejores resultados, la presidon debe ser medida al nivel del intervalo productor, si esto es
imposible, la informacién puede ser obtenida corrigiendo la presion en la cabeza del pozo o mediante
una mediciéon del nivel de fluidos en el fondo del pozo.

Se tiene tres tipos de medidores de presidon: medidores auto contenidos con linea de acero, medidores
permanentes de presidn de fondo y medidores de presidn recuperables en superficie.

Frecuentemente, el equipo para hacer las pruebas sera propuesto por una o mas compafiias de
servicio. La seleccidn sera entre la sarta para hacer las pruebas y los equipos de medicidn que se tienen
disponibles. En esta seccion es conveniente mencionar que el equipo tendra que variar dependiendo
de los objetivos de las pruebas.




Medidores auto contenidos con linea de acero: este tipo de medidor es el mas comun en la
industria, se baja al fondo del pozo mediante una linea de acero. El medidor tiene tres
componentes esenciales: el dispositivo sensor de presién (usualmente un tubo Bourdon),
registrador de presidn-tiempo y un reloj. El reloj estd disefiado para permitir el uso de la
herramienta de medicién de presién durante un tiempo especifico, si la prueba se alarga mas
alla de este tiempo, el medidor debe ser reprogramado sacando la herramienta del pozo.
Registradores permanentes de fondo: este tipo de registradores de presidn, generalmente
estan unidos a la tuberia de produccion. Estos medidores son especialmente Utiles para
pruebas donde se requiere tener informacién obtenida solo en un estado estacionario en
pozos de bombeo. Estos instrumentos tienen dispositivos para medir la presién en el fondo del
pozo y tiene la forma de transmitir esta informacion a la superficie para ser registradas como
funcién del tiempo. La mayoria de estos sensores de presidn usan un solo cable conductor
para transmitir la sefial del sensor al registrador en superficie. Por lo regular, el cable atado a la
tuberia de produccidn. Se debe tener sumo cuidado de no dafiar el cable cuando la tuberia de
produccidn es bajada al pozo.

Registradores de presion de alta resolucién de cristal de cuarzo: este tipo de sondas se
componen de un mandmetro de cristal de cuarzo que utiliza un Unico resonador. Sobre el
cristal se inducen dos modos de resonancia, uno de los cuales depende fundamentalmente de
la presidon mientras que el otro depende de la temperatura. De este modo, se obtiene una
presibn con su respectiva temperatura. Este tipo de medidores ofrece excelentes
caracteristicas de estabilidad, precisidon y resolucién asi mismo tienen la ventaja de tener un
consumo muy bajo de energia, y por ello se utiliza en pruebas prolongadas en los que la
estabilidad es importante, pero en los que no se esperan grandes variaciones de temperatura.
Registradores de presidn recuperables: la manera de operacidn de este tipo de registradores
de presidn es muy similar a los registradores de presidn en superficie excepto que son bajadas
mediante un cable de acero blindado. La mayoria de estos registradores de presién utilizan
tubos de Bourdon para la medicidn de la presidn.

Para la seleccién del equipo de medicion es aconsejable elegir un dispositivo de medicidn cuyo rango
de presién maximo caiga dentro del 60 y 80 % del limite maximo del registro. Si se elige un medidor
con un rango de presiones muy alto, la precision y sensibilidad conseguida tal vez no sea la adecuada.
Todos los medidores de presion requieren una calibracién peridédica. Cuando se requiere hacer
mediciones en ambientes de alta temperatura, usualmente es necesario calibrar la herramienta a
condiciones de temperatura esperadas en el pozo, se tiene registro que los tubos Bourdon tienen
efecto de histéresis, asi que la calibracidn debe ser hecha con una secuencia flexionando y soltando el
tubo de Bourdon. Cuando se estd usando un medidor de presién auténomo es importante programar
el reloj para que los valores registrados abarquen toda la tabla de registro, asi mismo la programacién
debe ser lo suficientemente planeada para que no sea necesario realizar una reprogramacion del reloj.
Los registradores de presién permanente por lo regular no presentan problemas, solo en cuestiones
del cable que transmite la informacién se debe tener un cuidado especial en el recubrimiento que se
utiliza.

3.4 Aplicacion de la metodologia FEL a la adquisicion de la informacién mediante pruebas de presion.

Las pruebas de presidén tienen cabida durante la fase de conceptualizacion; integradas junto con
informacién adicional como: simulaciones de comportamiento yacimiento-pozo (modelado sectorial),
analisis de productividad de las opciones estudiadas y analisis de modelado avanzado de pozos, esta
ultima cuando aplique en el caso del analisis de pozos no convencionales, se puede cuantificar riesgos y
elaborar los planes de mitigacién de riesgos ya identificados en la fase anterior (visualizacion) que
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permitan seleccionar la mejor opcidn en lo técnico, econdmico para el proyecto pozo. Es en esta fase
donde se determina la rentabilidad y si el valor esperado del disefio de la explotacion cumple con los
objetivos econdmicos planteados.

La principal drea de interés para aplicar la metodologia FEL en las pruebas depresién radica en que se
debe disefiar de manera preliminar el tipo de pruebas y toma de informacién para los intervalos de
interés con el fin de minimizar la posible produccion diferida que se tendra al realizar la prueba.

En el area de yacimientos la informacién obtenida mediante las pruebas de presién que han sido
correctamente disefiadas es de gran utilidad al momento de establecer las estrategias para los estudios
integrales de explotacion y optimizaciéon de campos.
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Figura 3.5. Diagrama de flujo para la toma de informacion.
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CAPITULO 4. PRUEBAS DE INYECTIVIDAD.

4.1 Resefia de las pruebas de inyectividad.

Anteriormente los dispositivos que registraban presiones en el fondo solamente tenian la posibilidad
de realizar una medicién a la vez. Fue hasta 1930 que los dispositivos que podian realizar mediciones
continuas se introdujeron. Con este avance se introdujo por primera vez el método de pruebas de
presién por Charles Vernon Theis®’, que introdujo el concepto de pruebas de incremento en el afio de
1935.

En el afio de 1951 Horner™, presenté un método para analizar pruebas de decremento de presion y
observé que en una grafica de p,,s, debia ser una funcion lineal del log (t, + At/At). Este autor pudo
identifica fallas geoldgicas con este avance presentd el primer método para determinar la py,s del
yacimiento, mediante el uso de la informacién obtenida en un estado transitorio. En 1953 Hurst?,
introdujo el efecto de dafio.

En 1950 Miller, Dyes y Hutchinson™, presentaron un método basado en los trabajos presentados por
Van Everdingen y Hurst, donde establecen que la p,,s es una funcion lineal del tiempo de cierre, log At.
En su trabajo presentaron graficas para determinar la pysdel yacimiento bajo condiciones de limite
exterior cerrado y a presion constante e investigaron y propusieron un método para analizar presiones
para flujo multifasico.

En 1953 Matthews, Brons y Hazebroek®’, presentaron un estudio donde utilizaron el principio de
superposicion en espacio, para determinar el comportamiento de presidon de pozos localizados dentro
de dreas de drenaje rectangular. Desarrollaron ademas un método para determinar presiones
promedio de area de drenaje (pprom) €l cual hace uso de informacién obtenida en estado transitorio de
presion y de la presion extrapolada, p* de Horner. Este método es uno de los mas utilizados
actualmente para determinar presién promedio del yacimiento.

En este capitulo se hard énfasis en las pruebas fall-off, multi rate test, step rate test y minifrac, ya que
en base a el analisis que se le hacen a estas pruebas se obtienen datos necesarios para el disefio de las
estimulaciones y los fracturamientos. Ademas por medio de las pruebas fall-off se obtienen parametros
de la formacién asi como el comportamiento de los fluidos en el yacimiento.

4.2 Prueba fall-off.

La informacién disponible sobre pruebas de presidn en pozos de inyeccidon es poco abundante. La
literatura sobre pruebas fall-off por lo regular trata en cuestiones donde la razén de movilidad es igual
a la unidad. El analisis de este tipo de pruebas de presion es relativamente facil, siempre y cuando la
razon de movilidad es igual a la unidad; cuando ocurre esta situacion su analisis es analogo a las
pruebas de produccién.

Cuando la razén de movilidad es diferente a la unidad la analogia entre las pruebas de producciéon e
inyeccion no es tan sencilla.

Los yacimientos con pozos de inyecciéon pueden alcanzar condiciones de estado estacionario una vez
que el gasto de inyeccidn es igual al gasto de produccién. Las ecuaciones presentadas para las pruebas
fall-off asumen que la razén de movilidad es igual a la unidad.

70




Descripcion de métodos semilogaritmicos: Como ya se describié en el capitulo dos, una prueba fall-off
mide la declinacidon de la presidn subsecuente al cierre después de un tiempo de inyeccidn, este tipo de
prueba involucra cerrar el pozo después de un periodo de inyeccién a gasto constante y medir el
decremento de la presion resultante en funcion del tiempo.

Los datos de presidon tomados inmediatamente antes y durante el periodo de cierre son analizados
como datos de una prueba de incremento de presion.

Conceptualmente es idéntica a una prueba de incremento tanto para gastos constantes como
variables, y de igual manera, el fluido inyectado debe ser idéntico a los fluidos de la formacién para
evitar complicaciones.

Para las pruebas de decremento de presidn en pozos inyectores, los datos de presidon durante el cierre,
pueden ser analizados para calcular las mismas caracteristicas del yacimiento que las obtenidas de las
pruebas de incremento de presién.

Se tiene una inyeccion de fluido a un gasto constante, q, hasta que el pozo es cerrado a un tiempo t,,
(tiempo de produccion). La prueba fall-off se encuentra descrita esquemdaticamente en la figura 4.1y
4.2. El comportamiento de la presidon durante una prueba fall-off puede ser expresado mediante la
ecuacion 4.1.

. tp+At
Pws =" — mlog(>—) (4.1)

El pardmetro p* (presién inicial falsa) es equivalente a la presion inicial para un yacimiento infinito.
Como se observa en la figura 4.2 que la gréfica de pys vs. log (t, + At/At) (gréfica de Horner)
deberia tener una porcién que es una linea recta la cual intercepta a p* al tiempo de cierre
(tp + At/At) = 1 y con una pendiente negativa -m, donde m se encuentra descrita por la ecuacion
4.2.

_ 162.6qBy

- (4.2)

Como sucede con las pruebas de incremento, la grafica de Horner es trazada con el eje horizontal
incrementandose de derecha a izquierda, como se muestra en la figura 4.2. A pesar de que la
pendiente aparenta ser negativa en realidad es positiva debido a que se invirtié la escala de los valores;
m es negativa ya que m = -pendiente.
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Figura 4.1. Comportamiento del gasto y presion antes y después de una prueba de inyeccion.
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Figura 4.2. Identificacion de la pendiente por medio de la grdfica de Horner.

Asi como sucede con otras pruebas de pozo en flujo transitorio, la grafica log-log debe ser hecha de tal
forma que el final del efecto de almacenamiento pueda ser estimado y se pueda elegir adecuadamente
la linea recta semilog. La ecuacion 4.3 puede ser usada para estimar el inicio de la recta semilog en

pruebas fall-off:

__ 170000 C exp (0.14 s)

(kh/p) (43)

t

Una vez que la linea recta semilog ha sido determinada se puede calcular la permeabilidad del
yacimiento y el dafio mediante las ecuaciones 4.4 y 4.5 respectivamente:

__1626qBp
k=—dk (4.4)

s = 1.1513 [ RrEE0 _ 1oq ( ) +3.2275]

k
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Tal y como ocurre en las pruebas de incremento, si el gasto de inyeccién varia antes de iniciar la
prueba, el tiempo de inyeccion equivalente puede ser aproximado mediante la ecuacion 4.6:

24V
=—2= 4.6
b= (4.6)
Donde V;, es el volumen inyectado acumulado desde la ultima estabilizacién de la presion y q es el
gasto constante antes del cierre, t,, es el tiempo de produccion. El valor de s puede ser adecuadamente
estimado, si t, >>1 hr, usando la ecuacion 4.5.

Pero cuando esto no sucede asi (como es el caso de una DST) se puede usar la ecuacion 4.7 para tener
un valor mds acertado de este parametro.

s = 1.1513[—p1hr_2"f(m=°) + log (%) - log(

) +3.2275 (4.7)

Pucery,

En cuestiones practicas, el problema sobre el uso adecuado del tiempo de produccidn en un yacimiento
con varios pozos productores es muy frecuente. El uso de las ecuaciones para el analisis mediante la
grafica de Horner tiene como consideracién principal que se tiene un gasto constante antes de realizar
la prueba, lo cual frecuentemente no es lo que sucede en la vida real. Horner indico que t, puede ser
aproximado al dividir la produccién acumulada desde la terminacidon del pozo entre el gasto de
produccidn al momento del cierre. Con la excepcidon donde se prueban los pozos justo después de la
terminacion, esta alternativa parece ser una buena opcion en términos practicos para aproximar t,
usando la produccion acumulada desde la uUltima estabilizacidn de la presion, en lugar de la produccion
total acumulada.

En la ecuacidén 4.6, el numerador usualmente es el volumen acumulado de inyeccién desde la ultima
estabilizacion de la presidn, no el volumen acumulado desde que se inicio la inyeccién.

Con la grafica de Miller-Dyes-Hutchinson (MDH) de pys Vs. log At usada para el andlisis de pruebas fall-
off es posible calcular s con la ecuacién 4.7. Este tipo de andlisis es mds simple que el método de
Horner, generalmente se usa el analisis de MDH cuando t,,<tss para este caso se usa la ecuacion 4.8.

Pws = Pinr T mlog(At) (4.8)

El andlisis mediante la gréfica de Horner utilizado en pruebas de incremento puede usarse en pruebas
fall-off para estimar la permeabilidad y el factor de dafio en yacimientos. Se puede obtener un
estimado de p; extrapolando la linea recta semilog hasta el tiempo de cierre. Para un yacimiento finito
y desarrollado, la presidn extrapolada no es un buen estimado de p; y generalmente se le conoce como
p*, esta presion es mayor a la presion promedio al momento del cierre a menos que el drea de drene
este altamente inclinada.

Para calcular las caracteristicas del yacimiento se realiza lo siguiente:

La pendiente m en la ecuacion 4.8 es la pendiente de la linea recta de la funcidn p,, vs grafica
log At y estd definido por la ecuacién 4.2.

La permeabilidad puede ser es estimada mediante la ecuacién 4.4,

El factor del dafio puede ser calculado usando la ecuacién 4.7.

p*puede ser obtenida haciendo uso de la ecuacién 4.10, en la cual el final de la linea recta
semilog puede ser estimada usando la ecuacién 4.9y las figuras 4.3, 4.4y 4.5.
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= fuce
At = 0.0002637 k (Atpa)est

Para el célculo de p* usando la grafica MDH usamos la ecuacién 4.10.
p* = Pinr + mlog(t, +1)

/ —'-\'ﬁ:—rz

5

Ty

N

4 6 8 2 4 60 2
10~ 1o~}
tooa

Figura 4.3. Grdficas para la identificacion de los factores de forma mostrados en la figura 4.5 mediante
el método de Horner.

Debido a que su uso es menos complicado, la grafica MDH es mas practica para llevar a cabo un analisis
de prueba fall-off siempre y cuando t, no sea menor del doble del tiempo maximo de cierre. Si es
necesario, la grafica de Horner puede ser usada para estimar la presién promedio.

Cuando el pozo se encuentra bajo un estado estacionario, el andlisis de una prueba fall-off mediante la
técnica de MDH deberia ser suficiente, por ende este método es preferido debido a que es menos
complicado.
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Figura 4.4. Grdficas para la identificacion de los factores de forma mostrados en la figura 4.5 mediante
el método de Miller-Dyes-Hutchinson.
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Figura 4.5. Factores de forma para diferentes arreglos de pozo.

Cerrar el pozo podria perturbar el régimen de flujo estacionario del yacimiento, y los pozos
productores adyacentes eventualmente ocasionaran que disminuya la presidon en el pozo que esta
sometido a prueba. En una prueba fall-off la presidén no se estabiliza de la misma manera que en una
prueba de incremento. La caida de presidon continuard por cierto tiempo, luego la tendencia de la
misma se desviara debajo de la linea recta en la grafica semilog en vez de continuar encima, justo como
podria esperarse en una prueba de incremento; esta situacidn no contradice la analogia entre las
pruebas fall-off y de incremento, esta situacidon es de esperarse ya que es ocasionada por la
interferencia de los pozos productores adyacentes al pozo en prueba; los datos de la parte de
incremento en una prueba de inyeccidn se desviaran encima de la linea recta cuando los pozos
adyacentes sigan inyectando fluidos a la formacion.

En cuestiones de pruebas a gastos variables en pozos inyectores su analisis es andlogo al realizado en
las pruebas a gasto variable en pozos de produccién. En una prueba con dos gastos variables es
correcto eliminar el cambio en el almacenamiento del pozo durante una prueba fall-off. Si los gastos
son elegidos adecuadamente, la presidn en la superficie se mantiene y por ende los cambios en el
efecto de almacenamiento son despreciables.

Esta consideracidn es importante ya que frecuentemente el pozo tiende a entrar en una etapa de vacio
durante una prueba fall-off, resultando en un incremento en el efecto de almacenamiento del pozo con
lo cual se obtendria informacion que tiene poca utilidad si dichos datos son analizados. Esta condicidn,
ocurre cuando se cierra un pozo sin que este tenga un empacador en el fondo, los fluidos de la
formacién siguen entrando al pozo.




El efecto de almacenamiento es el cambio total en el volumen de los fluidos del pozo por unidad de
cambio en la presiéon de fondo fluyendo. En una prueba de presién donde se tiene un efecto de
almacenamiento considerable los resultados pueden arrojar descripciones incorrectas del yacimiento
ya que se analiza una porcion de la prueba donde la informacidn carece de sentido. Cuando se cierra
un pozo con una presién positiva en la cabeza para una prueba fall-off, la presién en la cabeza del pozo
permanece alta inmediatamente después del cierre. Sin embargo luego de un tiempo, la presion de
fondo fluyendo decae con lo cual la columna de fluidos baja (a esto se refiere cuando se menciona que
el pozo ha entrado en vacio). Durante una prueba fall-off el coeficiente de almacenamiento se
incrementa ya que el nivel de fluidos cae, esto durante la etapa de inyeccion.

En un yacimiento finito con una razén de movilidad y un producto ¢ Ciuniformes la presién p*se
obtiene extrapolando la linea recta de la grafica de Horner hasta igualar (tp + At/At) = 1. En pozos
nuevos o con periodos cortos de inyeccion debe considerarse p* = p;. Sin embargo, tal y como sucede
en las pruebas de incremento, p* debe ser corregida para obtener la presiéon promedio del yacimiento
finito. Se puede usar la presion adimensional de Matthews-Brons-Hazebroek para corregir p* y calcular
la presién promedio en pruebas fall-off, como se menciona en la ecuacién siguiente:

N m
Pprom =D — mPDMBH(tpDA) (4.11)

4.3 Analisis de yacimientos con distintos bancos de fluidos.

La importancia del andlisis de yacimientos con distintos bancos de fluidos radica en el hecho de que se
debe analizar el comportamiento de la presion y de las propiedades del yacimiento al momento de
realizar la inyeccidon de un fluido que no sea de caracteristicas similares a los fluidos que se pudieran
encontrar en el yacimiento, asi mismo mediante el andlisis con distintos bancos de fluidos se pueden
caracterizar zonas donde la saturacidon de fluidos es contrastante (agua-aceite, aceite-gas), si se realiza
una correcta caracterizacion de los dos bancos de fluidos se asegura que la interaccién de dicho fluido
con la formacion no arrojara resultados erréneos.

4.3.1 Método de Hazebroek, Rainbow y Matthews®.

Hazebroek, Rainbow y Matthews presentaron material especificamente para pozos de inyeccidn justo
antes del llenado. Asumieron una saturacion de gas significante enfrente del banco de aceite y que la
presion al borde del banco de aceite es constante y dominada por la presidn en la fase gaseosa.

A pesar de que dicha consideraciéon no es totalmente cierta, su método puede ser aplicado para
estimar la permeabilidad, el factor por dafio y el area promedio de drene mediante una prueba fall-off.

TN L 1 ,
El analisis usa una grafica de Muskat™ con una p, extrapolada hasta la linea recta.

La pendiente y la interseccion de la grafica pueden ser usadas con correlaciones para estimar la
permeabilidad y el factor del dafo.

Si se realiza un estimado de la relacién de movilidad y de la relacidon ¢C; entre los dos bancos, la
permeabilidad en cada banco puede ser estimada. Su metodologia es la siguiente:

Se presentaron dos casos cuando la relacién de movilidad es igual a la unidad:




Caso 1: La presidon en la superficie declina lentamente y el pozo permanece lleno hasta la superficie
debido a un tiempo considerable del cierre ya que la presion en el yacimiento es alta. El flujo posterior
al cierre del pozo a la formacion es pequeiio debido a que es principalmente ocasionado por la
expansion del fluido en los pozos conforme la presién declina.

Caso 2: La presidon en la superficie decae hasta cero en un tiempo corto después de cerrarlo,
posteriormente el nivel en el pozo comienza a bajar. El volumen posterior al cierre que entra en la
formacién a cualquier tiempo es igual el volumen en la columna del pozo entre la cima del pozo y el
nivel de liquido.

Para ambas condiciones, la presion del pozo de inyeccion cerrado esta dada por:
Pws — Pe = ble_ﬁlAt (4.12)

Cuando la relacidn de movilidad es igual a la unidad: En este caso p,,; describe el comportamiento de
la presion en una prueba fall-off en el pozo al tiempo de cierre At, p, es la presion en el radio externo
al banco de aceite.

La ecuacion 4.12 muestra que una grafica de log (p,,s — De) Vs. At deberia ser una linea recta con una
pendiente de f;/2.303 y una interseccidn de b, a 8; = 0, esta interseccidn se encuentra relacionada
con el gasto de inyeccion y con kh mediante la ecuacion 4.13.

ipl—ci—cy

feh = by (1-c3)?

f(0) (4.13)

Donde i es el gasto de inyeccidn en bpd, las constantes ¢y, ¢, y c3 para el caso 1 se presentan en las
ecuaciones 4.14y 4.15.

2 —p.:
¢, = 0.0538 L Lrbrcw@up0) (4.14)
ip

C2:0

=BwPe (4.15)

C3 by

Respecto al segundo caso donde la presion en superficie decae a cero brevemente después del cierre:
2
¢, = 0.0538 %plbl (4.16)

_ Dbt
CZ - b_1C1

_ bPw—De

Cqp =
3 b, 1
6 se calcula, para ambos casos, mediante la siguiente ecuacion:

_ C,(1-C3)
T 2(1-¢,-Cy)




Donde:

d; = didmetro de la tuberia de produccion o de la tuberia de revestimiento, pg.
p = densidad medida, g/cm?.

¢y = compresibilidad del agua, psi™.

p = presion, psi.

B, = pendiente, hr™.

Sabiendo el valor del parametro 8 es posible encontrar f (8) de la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Funcidn f(@) vs. 8 para calcular kh.
Parametro 8 usando la ecuacién 15-30 Funciodn f(0)
0 181

0.0182 177
0.02 172
0.04 170
0.06 165
0.08 158
0.10 154
0.12 146
0.14 140
0.16 134
0.18 127
0.20 120
0.22 113
0.24 106
0.26 99
0.28 92
0.30 84
0.32 76
0.34 68
0.36 60
0.38 54
0.40 48
0.42 37
0.44 26
0.46 17
0.48 9
0.50 0

El factor de dafio puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

_ 0.00708(pw—Pe) _ 11’12
iu/kh Tw

. Wi (5.615)
Te = [7o(Sg-sgr)n




Cuando la relacion de movilidad es diferente de la unidad:

Relacion de movilidad:

— kw Ho

ko 1y,

Proporcidn del banco de aceite y del banco de agua:

. . v,
Relacion del banco de aceite respecto al banco de agua = V—"

w

El parametro y y 1,p estan definidos por las siguientes ecuaciones:

CO
y—_

= (4.24)

Top = (4.25)

La relacion kh y el factor de dafio s pueden ser calculados usando las siguientes ecuaciones:

ke h =2t op (4.26)
b,

& = 000708y —pewh _ (E) n (“//_:/ n 1) — In (:_;) (4.27)

Iwh,, 2

Donde i,, es el gasto de inyeccidn en bpd y F puede ser determinado mediante las figuras 4.6 y 4.7:
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Figura 4.6. Valores de la funcion F contra varios valores para la relacion de movilidad caso 1.

C
Paraestecasoy = C—” =4

w




Figura 4.7. Valores de la funcidon F contra varios valores para la relacion de movilidad caso 2.

C,
Paraestecasoy = C—" =2

w

Para el uso de las figuras anteriores el calculo de 7, se realiza mediante la ecuacién 4.25.




Hazebroek, Rainbow y Matthews concluyeron que la permeabilidad y el factor del dafio para la zona
cercana al pozo pueden ser estimada de manera adecuada por su método o por los métodos de
Matthews, Brons y Hazebroek o de Horner. Se debe hacer énfasis en que los ultimos dos métodos
mencionados solo dan las propiedades dentro del radio de investigacion. Si la frontera entre los dos
bancos no sobrepasa ese radio de investigacidn se obtendran datos incorrectos. Cuando la distancia a
la frontera entre las dos regiones es pequeifia comparada con el radio de investigaciéon, la
permeabilidad de la regidn externa sera obtenida por la informacidn obtenida en régimen transitorio;
el factor del dafio reflejara la presencia del banco interior.

Para pruebas donde se inyectd un volumen pequefiio, la técnica de Hazebroek, Rainbow-Matthews es
probablemente superior a las demas técnicas para estimar la permeabilidad de la zona interior y el
factor de dafio, cuando se cumple con la consideracidn de que se tiene una barrera a presion constante
fuera del banco de aceite.

Para sistemas con grandes volumenes de inyeccidn, los demds métodos de analisis deberian proveer
informacidn igualmente confiable, a excepcidn de la estimacion de la presidon promedio. En ese caso, el
método de Hazebroek, Rainbow-Matthews deberia ser usado para estimar la presiéon promedio.

4.4 Analisis de un yacimiento compuesto de dos bancos de fluidos.

Odeh y Bixel y Van Poollen® estudiaron el comportamiento de produccién de un pozo en estado
transitorio con discontinuidades tales como en la figura 4.6. Sin embargo, los métodos que ellos
presentaron podrian ser utilizados en pruebas fall-off. Sus resultados pueden ser usados para analizar
los efectos en los pardmetros del yacimiento cuando se tiene una composicion radial muy diferente.

| =nzodat

Region sin afectacion

>

Figura 4.8. Esquema de multiples bancos de fluidos.

La figura 4.9 muestra el comportamiento tipico de una prueba fall-off en un sistema con dos bancos de
fluidos. Las tres curvas fall-off aplican para una relacion de movilidad de 10 entre el primero y el
segundo banco.




Las tres curvas aplican para diferentes relaciones porosidad-compresibilidad (¢ C;) entre las dos zonas.
Se encuentran considerados los efectos del almacenamiento del pozo. La porcién A de la figura 4.9 esta
dominada por los efectos del almacenamiento del pozo; la zona B es la recta semilog que provee de
informacion sobre el banco del fluido inyectado; la porcion C es una transicién conforme el segundo
banco de fluido comienza a ejercer su influencia en el comportamiento de la prueba fall-off; y la
porcién D incluye una segunda recta semilog cuya pendiente es determinada por las propiedades de la
regiéon 1y 2.
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Figura 4.9. Datos de presion simulados en una prueba fall-off para un sistema con dos bancos de
fluidos.

4.4.1 Metodo de Merril, Kazemi y Gogartyqo.

Propusieron una metodologia para estimar la ubicacion del frente de la regién 1 en la figura 4.7 y la
permeabilidad de los dos bancos de fluido en un sistema de dos zonas.

Esta metodologia de andlisis no requiere conocer previamente la razén de movilidad, aunque un
estimado de la relacién ¢ C; debe tenerse en cuenta.

El método de Merril, Kazemi y Gogarty estima la distancia al frente de la regiéon 1 mediante el uso del
de desviacidén de la presidn observada de la primera recta semilog At}‘1 con:

. [00002637Ce/1), Aty
f1 (®Cp)q Atz)ﬂ

(4.28)

Estos autores demostraron que 0.13 < Atf; < 1.39, siendo el valor més habitual de 0.389.




La permeabilidad en el banco inyectado puede ser calculada mediante la pendiente de la primera recta
semilog y la ecuacidn 4.4. El factor de dafio es estimado de mq, pinr Y de la ecuacién 4.5. Si 14,>10 14,
la movilidad en la segunda zona puede ser estimada mediante la siguiente ecuacién:

ky _ (R/W),
(u)z T (A/22)

(4.29)

4.4.2 Método de Muskat.

En 1937 Muskat propuso una grafica que tenia como ejes 108 (Pprom — Pws) Vs- At. Este tipo de analisis
solo deberia usarse en tiempos de analisis finales. Debido a los largos periodos de cierre requeridos
para alcanzar la linea recta en esta grafica.

Esta técnica de andlisis tiene un limitado uso en cuestiones de pruebas de incremento. Sin embargo es
una metodologia practica para analizar los incrementos en pozos productores con empuje hidrdulico y
en pozos donde hay inyeccién de agua.

La grafica de Muskat puede ser igualmente usada para el andlisis de pruebas fall-off, pero
generalmente no es recomendable debido a que las condiciones de frontera en pruebas de inyeccién
son mas complejas que los sistemas cerrados simples.

La grafica de Muskat puede proveer de buenos resultados si hay una frontera a presidén constante
entre el pozo inyector y el productor. El método de Muskat estd basado en un proceso de ensayo y
error, se inicia estimando una pyrom; Se tiene una linea recta a partir de la pprom correcta. Si se asume
una pprom Muy alta, el comportamiento de la linea sera concava hacia arriba, si se elige una pprom muy
pequeiia la linea sera concava hacia abajo.

La intercepcién en At = 0 puede ser usada para estimar la permeabilidad mediante la ecuacién 4.30:

141.2 q Bp

N h(pprom_pws)mt

Pomint (tppa) (4.30)

La variable ppuyin: estd dada para un yacimiento sin fracturas en el centro de un area de drene
cuadrada mediante la siguiente expresion:

Pomint(tppa > 0.1) = 0.67

Si el tiempo de produccidon excede el tiempo de estado pseudo-estacionario para un sistema de
frontera a presidn constante se tiene:

pDMint(tpDA > 025) = 134

Cuando el tiempo de produccién excede el tiempo requerido en alcanzar el estado estacionario para un
sistema circular se tiene:

Pomint(topa > 0.1) = 0.84

La pendiente de la linea recta de la grafica de Muskat puede ser usada para calcular el drea de drene
mediante la siguiente ecuacién aplicable para un sistema cuadrado cerrado:
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—0.00471k
A=—684-—
pucempy

Para un sistema cuadrado con fronteras a presion constante se tiene:

A= —0.00233 k (4‘32)

pucemy
Donde m,, es la pendiente de la grafica de Muskat y es un valor negativo.
El inicio y el final de la linea recta de Muskat pueden ser estimados mediante la ecuacién 4.33.

pucA

= 0.0002637k (Atppa)si (4.33)

Donde el valor (Atppa)si puede obtenerse de la siguiente grafica:
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Figura 4.10. Presion adimensional del método de Muskat para un pozo al centro de un cuadrado que
tiene una frontera a presion constante.

Metodologia recomendada para el andlisis de una prueba fall-off.

Graficar log (Ap) vs. log (At) para determinar cuando ha dejado de ser importante el efecto de
almacenamiento del pozo. Con esta misma grafica para seleccionar la linea recta semilog requerida en
el siguiente paso.

Sin considerar si se cumple que la razén de movilidad sea la unidad o no y que el pozo se encuentre
lleno o no, se obtiene la grafica MIDH. Elegir la linea recta adecuada y estimar el factor de dafio y la
permeabilidad.




Calcular el final de la linea recta semilog.

Si el calculo del final de la linea recta semilog no corresponde con la grafica se deben realizar
pasos adicionales que incluyen calculos computacionales.

Calcular la presién promedio.

4.5 Prueba de gastos multiples (multi rate test).

Algunas pruebas, para su analisis necesitan un gasto constante, lo cual no es practico de mantener a lo
largo de toda la prueba, tal es el caso de las pruebas de decremento. Cuando se presente dicha
situacidon puede ser utilizada una prueba de gastos multiples junto con sus técnicas de analisis. Estas
pruebas pueden variar de una con un gasto no controlado y variable a otra con una serie de gastos
constantes.

Gasto q (bls/dia)

- -
o e o —

3
Tiempo t (hrs)

Figura 4.11. Grdfica de una prueba de presion a gastos multiples.

Mediciones exactas de la presion y el gasto son esenciales para un andlisis adecuado de los datos
transitorios. En las pruebas de gastos multiples, la medicion de los gastos es critica. Sin buenos datos
acerca de los gastos, es imposible hacer buenos analisis en las pruebas de multiples gastos. Las pruebas
de gastos multiples tienen la ventaja de proveer datos mientras la producciéon continlda. Tiende a
minimizar los cambios en el coeficiente de almacenamiento, los efectos de segregacién y, por lo tanto,
proveen buenos resultados cuando las pruebas de decremento o incremento no lo hagan.

Aunque los gastos puedan cambiar continuamente, son manejados como una serie de gastos
constantes para fines de andlisis. La técnica de aproximacién utilizada para interpretar estas pruebas

mejora a medida que los intervalos de tiempo se van haciendo mds pequefios.

La ecuacion 4.34 representa una linea recta con una pendiente.

—pi_q:‘”f =m' ¥, [—(qi;ij_l) log(t— tj_l)] +b’




Donde:

pi = Presidn inicial, psi.

DPwi = Presién de fondo fluyendo, psi.

q, = Ultimo gasto registrado durante la prueba, bpd.
m’” = pendiente de la recta.

t =tiempo, h.

b’ = ordena al origen.

La pendiente m’ es representada por la siguiente ecuacion:

., _ 162.6By
" kh

Donde:

k = Permeabilidad.
h = Espesor de la formacion, m.
W = Viscosidad, cp.

La ordenada al origen es calcula haciendo uso de la ecuacién 4.36.

b = m'[log( ) —3.2275 4+ 0.86859s]

pucery,2
Donde:

¢ = porosidad, fraccidn.

c¢ = compresibilidad total, psi'l.
ry, = radio del pozo.

s = dafio.

Una vez que los datos obtenidos son graficados, se obtiene la pendiente y la ordenada al origen de la
linea recta. La permeabilidad y el factor de dafio pueden ser calculados mediante la ecuacién 4.37.

_ 162.6Bu
~ mh

k (4.37)
k

¢’HCtrW2

s =1.1513[> — log(

)+ 3.2275]

4.5.1 Prueba de gastos escalonados (step rate test).

Son un tipo de pruebas de inyeccion que fueron disefiadas para determinar la presién en la que la roca
del yacimiento se fractura y las condiciones operativas que se van a requerir para el fracturamiento.

En esta prueba, se inyecta un fluido a una serie de gastos cada vez mayores, con una duracion de
tiempo igual en cada gasto.




En formaciones con permeabilidades relativamente bajas (k < 5 md), cada gasto de inyeccion debe
durar alrededor de 1 hora; 30 minutos de inyeccion son adecuados en formaciones que excedan los 10
md. Alrededor de 4 gastos pueden ser usados, pero normalmente se prefiere usar hasta 8 gastos.

El andlisis consiste en graficar la presidén de inyeccion al final de cada gasto vs el gasto de inyeccidn. Es
preferible graficar la presién de fondo del pozo, pero la presidon en superficie puede ser usada si es
positiva a lo largo de toda la prueba y los efectos de friccidn no son significativos. La grafica debe tener
dos segmentos de recta que se intersectan a una presion. Este punto indica la presién de fractura de la
formacion (también puede indicar la presidon de ruptura de la cementacion, cuando la cementacion
falla la pendiente del segundo segmento de recta generalmente continta por debajo de la presion de
fractura hasta que el gasto es disminuido). La presion de fractura varia dependiendo en las condiciones
de la saturacién de fluidos en la formacion y a largo plazo en las variaciones de la presion del
yacimiento con respecto al tiempo. Los datos de presién tomados durante cada gasto deben ser
analizados con una técnica de gastos multiples, para determinar la permeabilidad y el factor de dafio.
El procedimiento para realizar la prueba es el siguiente:

Cerrar el pozo y permitir que la presién de fondo se estabilice (si no es posible cerrar el pozo, o
no es practico, estabilizarlo a un gasto bajo). Medir la presidn estabilizada.

Abrir el pozo a un bajo gasto de inyeccién y mantener ese gasto durante un tiempo
previamente definido. Registrar la presidn al final del periodo de flujo.

Incrementar el gasto de inyeccidn, y al final del intervalo de tiempo (que es igual al tiempo del
punto anterior), registrar la presion.

Repetir el punto anterior para un nimero de incrementos hasta que la presidn de fractura es
visible en la grafica de la prueba de gastos escalonados.

1600

Presion psi

Presion de fractura =
1000 psi en la superficie.
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Volumen inyectado bls/dia

Figura 4.12. Grdfica de una prueba de presion a gastos escalonados.

Los datos de la prueba deben aparecer como una linea recta graficando p, — pwf/qn Vs.
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Figura 4.13. Grdfica donde se obtienen los valores de pendiente y ordena al origen en una prueba a
gastos escalonados.

Para el analisis de este tipo de prueba y la obtencién del dafio y la permeabilidad se pueden utilizar las
mismas técnicas que las usadas en las pruebas de gastos multiples. Esto es posible porque las prueba
de gastos escalonados es una variante de las prueba de gastos multiples, ya que ambas son calculadas
considerando una aproximacion logaritmica.

Ademas de obtener pardmetros tales como el dafio, la permeabilidad y la presién de fractura, las

pruebas de gastos escalonados permiten obtener datos adicionales de la formacién como los
mencionados a continuacién:

Presién de extensidn de fractura. Es aquella presion de fondo asociada a un gasto de bombeo a
partir de la cual una fractura inicia a propagarse. Esta es determinada a partir de pruebas de
bombeo.

Presion de cierre instantanea (ISIP, por sus siglas en inglés). Es aquella presidn registrada

inmediatamente después de que el bombeo es interrumpido durante una prueba de gastos
escalonados.

La importancia de estos parametros radica en que al conocerlos se puede hacer un disefio adecuado de
las pruebas posteriores, ya que existen factores como el volumen inyectado, el gasto, las propiedades

de la roca y las propiedades de los fluidos que generen una variedad de resultados, en lo que respecta
a la formacién y geometria de las fracturas.

4.5.2 Minifrac.

El conjunto de pruebas de gastos escalonados y fall-off son conocidas también como minifrac; esta
prueba esta disefiada para calibrar el fendmeno de la pérdida de fluido a un gasto constante en un
yacimiento determinado. Esta prueba requiere la creacion de una fractura pequefia (minifrac) en la
formacién usando el mismo fluido y gasto programados para el fracturamiento principal.
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Los volumenes tipicos de inyeccion recomendados estan en el rango de 4000 a 12000 galones. También
puede considerarse un volumen entre el 10 y 15% del volumen programado para el fracturamiento
principal. El procedimiento general de este tipo de prueba consiste en establecer un gasto de inyeccion
de acuerdo al gasto de fractura programado durante todo el volumen de fluido de tratamiento, parar el
bombeo y evaluar la presién de cierre instantanea. Posteriormente se monitorea la presién de
declinacion por un espacio de 30 minutos a 4 horas dependiendo del comportamiento especifico de la
formacidn, buscando que dicha presién se estabilice. Cuando la formacidn, que serd estimulada es de
baja permeabilidad, el fluido de tratamiento para la prueba puede ser un gel lineal, caso contrario en
formaciones de alta permeabilidad, donde el fluido de tratamiento para la prueba debe ser el mismo
que se tiene programado para el tratamiento de fractura principal.
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Figura 4.14. Grdfica de una operacion minifrac.

Obtencion de la presidn de fractura mediante la interpretacion de minifrac: Para la obtencion de la
presiéon de fractura se hace una interpretacion de la grafica obtenida de la variacidn de las presiones
contra el tiempo que tarda en su totalidad la prueba. Como se mencioné anteriormente se necesita del
ISIP para calcular la presion de fractura de la formacion, este pardmetro se obtiene de la grafica del
minifrac. La presidon de fractura de la formacidn, se obtiene mediante la ecuacién 4.39.

P = ISIP + Ph (4.39)

Donde:

Pr= Presién de fractura.
ISIP = Presion de cierre instantanea.
Ph = Presién hidrostatica.




4.6 Graficas de diagnéstico.

El comportamiento de declinacién posterior a una prueba minifrac es monitoreado hasta observar que
la fractura se cierra, este cierre es considerado, cuando en la curva de declinacidn, los efectos de flujo
lineal dejan de observarse, esto es obtenido mediante una grafica de la presién contra la raiz cuadrada
del tiempo de cierre. Aunque existen diferentes técnicas usando graficas de diagndstico para evaluar la
presidon de cierre entre las que se pueden listar las siguientes:

Presién vs. Tiempo de Horner.

Presidn vs. Raiz cuadrada del tiempo.
Logaritmo de presion vs. Logaritmo del tiempo.
Presién vs. Tiempo de la funcién G.

En las gréficas de diagndstico mencionadas, el tiempo es definido como el tiempo transcurrido a partir
de que se origina el paro instantaneo o inmediato del equipo de bombeo (ISIP). El propésito de usar
multiples graficas de diagndstico es que una grafica por si sola puede ser no siempre suficiente para
determinar la presién de cierre de fractura en una formacién dada. En otras palabras la técnica de la
funcién G puede ser la mejor para un tipo de formacion y en otras ocasiones la técnica de raiz cuadrada
mejor para otra. De igual manera el uso multiple de las diferentes técnicas en cada trabajo puede ser
complementaria una de la otra.

El primer paso en el proceso de interpretacion es elegir los puntos correctos de inicio ISIP y final de la
prueba. De esta informacidn se obtiene el gradiente de fractura real de la formacidn y la eficiencia del
fluido.

4.6.1 Grafica de diagndstico presion contra tiempo de Horner.

Una prueba de incremento de presion es descrita matematicamente mediante el uso del principio de
superposicion Antes del cierre el pozo es abierto a un gasto constante (bpd) para un tiempo t (dias). Al
final del periodo de flujo el pozo es cerrado, tomando mediciones del gasto. El método consiste en
calcular el total de los cambios de presidon que ocurren en el pozo durante el tiempo de cierre,
basicamente es la suma de los cambios de presidon que son causados por la estabilizacién del gasto en
el pozo durante el inicio y el final de la prueba donde se va cambiando el gasto del pozo. Horner
propuso una ecuacién para calcular los cambios de presion (ecuacién 4.40).

162.6q4 0B, ty+AL
Pus = Pi — — koo [log (222 )] (4.40)

kh At

Donde:

p; = presion inicial del yacimiento, psi.

Pws = presién de fondo, psi.

t, = tiempo de flujo antes del cierre, h.

q, = gasto programado antes del cierre, bpd.
At = tiempo de cierre, h.

Esta expresion sugiere que al graficar la presion vs. el tiempo de Horner en una grafica semilogaritmica,
el resultado dara una linea recta con una ordenada al origen p; y una pendiente m donde:




162.6q, 1B
m = ———loko"o (4.41)
kh
El tiempo en la gréfica de Horner incrementa de izquierda a derecha. También se observa en la
ecuacion 4.40 que p,,s = p; cuando el tiempo es igual a la unidad. Graficamente esto quiere decir que la
presion inicial del yacimiento, p;, puede obtenerse mediante la extrapolacién de la gréfica.

Presion vs Tiempo de Horner

Tiempo de Horner

Figura 4.15. Grdfica de presion contra el tiempo de Horner.

4.6.2 Grafica de diagnostico presion contra raiz cuadrada del tiempo.

La presidén de cierre puede ser determinada a partir de la informacién de la curva de declinacién,
mediante la técnica de raiz cuadrada que consiste en graficar el comportamiento de presiéon durante
esta etapa contra la raiz cuadrada del tiempo de declinacién. Se asume que durante ésta declinacién, el
comportamiento se acerca a una relacién lineal. La inflexion o cambio de pendiente en esta relacién
lineal es un indicativo de cierre de la fractura.

Una vez que ocurre el cierre, la curva puede seguir un comportamiento céncavo o convexo,
dependiendo de las caracteristicas de la fractura y el yacimiento. El mayor problema que se encuentra
con esta técnica radica en el hecho de identificar el comportamiento de linea recta.
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Figura 4.16. Grdfica de presion contra la raiz cuadrada del tiempo.

4.6.3 Grafica de diagnostico logaritmo de presién contra logaritmo del tiempo.

En esta técnica se identifican diferentes periodos o pendientes en el andlisis de variacién de presion de
pruebas de pozos fracturados hidraulicamente. Se identifican varios regimenes de flujo transitorio
cuando la fractura comienza a producir.

Estos regimenes de flujo son de acuerdo a la ocurrencia con que se dan en flujo: lineal, bilineal, lineal
de la formacidn y pseudo-radial. Para el analisis del minifrac se usan las definiciones de cada régimen
para poder identificar cuando ocurre el cierre de la fractura. Si una fractura de conductividad infinita
controla la respuesta del pozo, entonces se desarrolla un flujo lineal. En una grafica de presién y
derivada de la presidn contra el tiempo, éste periodo sera identificado mediante un comportamiento
lineal con una pendiente, cuyo valor es de 1/2. Por otro lado, si una fractura de conductividad finita
controla la respuesta del pozo entonces el flujo bilineal serd el predominante. Este flujo es identificado
en la grafica doble logaritmica de presién contra tiempo como aquel que sigue el patrén de una linea
recta con una pendiente de 1/4. En el analisis del minifrac se usa una gréfica doble logaritmica ISIP —
presion vs. tiempo.
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Figura 4.17. Grdfica del logaritmo de presion contra el logaritmo del tiempo.

4.6.4 Grafica de diagnostico presion contra funcién G.

La funcién G es una funcién de tiempo adimensional que relaciona el tiempo de cierre con respecto al
tiempo total de inyeccion (a un gasto que se considera constante). Su registro depende de la eficiencia
del fluido durante el trabajo. Las dos situaciones que limitan la funcidon G son por alta y baja eficiencia
de fluido. Para alta eficiencia, G= 1, el drea de fractura abierta después del paro de inyeccién varia
aproximadamente en forma lineal con el tiempo.

Para el caso de baja eficiencia, G = 0.5, el drea abierta de fractura varia con la raiz cuadrada del tiempo
una vez interrumpida la inyeccién. La funcion G es una funcién basica de superposicion tiempo-
volumen que relaciona el volumen de fractura con los pardmetros de fractura, tales como: gasto de
inyeccion, régimen de pérdida de fluido y volumen.

Las consideraciones para el analisis con la funcién G incluyen altura constante de fractura, gasto
constante, correlaciéon base del tiempo (no de volumen). El cese de propagacion de la fractura ocurre
cuando la inyeccién y la declinacién concluyen, una vez iniciado el periodo de abatimiento, éste
representa una pérdida de fluido durante el bombeo. El periodo de declinacién exhibe cuatro casos
especificos cuando es analizado mediante la técnica de la funcién G y su respectiva derivada contra el
tiempo.




Funcion G

Cierre de |a fractura

GdP/dGvs G

Derivada

dP/dG vs G

G (Tiempo)

Figura 4.18. Grdfica de la presion contra la funcion G.

4.7 Evaluacion de la conductividad de una fractura.

La conductividad de una fractura es definida como la permeabilidad de una fractura multiplicada por el
ancho de la misma, es la capacidad de la fractura para transmitir los fluidos del yacimiento hacia el
pozo y es expresada matematicamente de la siguiente manera:

Capacidad de flujo de la fractura = (ky,f)

Donde:

k = permeabilidad de la fractura, md.
wf = Ancho de la fractura, pies.

Existen dos modelos de fracturas, de conductividad infinita (alta conductividad) y de conductividad
finita (baja conductividad). En el modelo de alta conductividad se asume que no existen caidas de
presién a lo largo de la fractura. En los casos de baja conductividad los cambios en la presidn se simulan
tomando en cuenta las fracturas. La permeabilidad de una fractura, adn abierta, es infinita. En
contraparte, la conductividad de una fractura cerrada es de un valor finito, se concluye que la fractura
cierra cuando pasa de flujo lineal a flujo bilineal, es decir cuando existe un cambio de pendientes
pasando de pendiente de 1/2 a pendiente de 1/4.

La mecanica de las rocas indica que la mayoria de las fracturas mantienen una simetria geométrica. El
modelo usado en las pruebas supone que las fracturas tienen dos rectangulos perfectos, cada uno de
una longitud X¢, a la mitad de la fractura. Para fracturas totalmente penetrantes la altura de los
rectangulos es el espesor de la formacidn.




e Modelo de conductividad infinita: en tiempos tempranos solo la parte del yacimiento que se
encuentra de frente a la fractura va a contribuir en la produccién significativamente. Esto es lo
gue se conoce como flujo lineal.

Figura 4.19. Modelo de fractura de conductividad infinita.
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Figura 4.20. Flujo lineal en la etapa temprana de flujo a través de una fractura.

El flujo lineal es un caso particular del flujo a través de una seccion de area constante A. Otro ejemplo
de este tipo de flujo se observa en las etapas tardias de flujo entre dos fallas paralelas. Cuando ocurre
este tipo de flujo existe una relacién lineal entre el cambio de presidn y la raiz cuadrada del tiempo
dado por la ecuacion 4.42.

_ 8.12qB | uAt (4 42)

A k(l)Ct ’
En el caso de una fractura, la seccién de flujo es el drea del rectdngulo que se menciond anteriormente,
por lo tanto el area A = 2X¢h, con esto se tiene que:

__ 4.06qB | uAt
T Xpho ke

(4.43)

La unidad de flujo ird progresivamente variando del flujo lineal cuando el resto de las secciones de flujo
del yacimiento comiencen a producir fluidos hacia el pozo y el area de drene se convierta en una elipse.
Mientras continta la produccién la elipse se va convirtiendo en un circulo hasta que se comporta de
manera radial infinita. En esta etapa la fractura se comporta como un pozo con dafio negativo.




Figura 4.21. Variacion del drea de drene cuando se presenta flujo lineal.
Como se dijo anteriormente, el cambio de presidn durante la etapa temprana del flujo lineal es:

Ap = mVAt

16.52¢%B%u 1

e (4.44)

2
ka

Durante el flujo lineal, el resultado de cualquier andlisis dard como resultado una relacién entre la
permeabilidad y la longitud de la fractura.

La derivada de Bourdet para tiempos tempranos es:

dAp dAp

m 1
P® Gimap ~ “taac - Mova

1
“mvAE = —A
2™ 2P

En escala logaritmica la ecuacién se presenta como:

1
log(Ap) = log(m) + Elog(At) y log(Ap") = log(Ap) —log (2)

En las etapas tempranas el régimen de flujo de una fractura de conductividad infinita muestra una
pendiente de 1/2 en la curva de presion y en la derivada. En tiempos tardios hay una transicion de flujo
lineal hacia un comportamiento radial infinito.




Comportamie
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Figura 4.22. Grdfica del comportamiento de una fractura con conductividad infinita.

La posicién de estas lineas rectas con pendiente de 1/2 establece una conexién entre el tiempo y la
presién, proporcionando un Unico resultado para kX]?.

e Modelo de conductividad finita: El modelo de fractura es el mismo que en el caso de
conductividad infinita, pero ahora se supone que hay un gradiente de presidn importante que
actla a lo largo de toda la fractura.
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Figura 4.23. Modelo de fractura de conductividad finita.
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Figura 4.24. Flujo bilineal en la etapa temprana de flujo através de una fractura.

En ausencia del almacenamiento, el primer tipo de flujo en presentarse es el flujo lineal a lo largo del
eje de las fracturas, esto simultdneamente induce que el flujo sea ortogonal a la fractura, la amplitud
de cada linea de flujo cambia a lo largo de toda la fractura, por ejemplo, en este tipo de modelos no
existe un flujo uniforme en la fractura, en contraste con los modelos infinitos, por lo tanto existe flujo
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bilineal, ya que existe flujo lineal dentro de la fractura y hacia ella. Para estd geometria bilineal las
graficas log-log y la derivada de Bourdet, muestran una pendiente de 1/4. El flujo bilineal usualmente
ocurre en etapas tempranas de la prueba, y no es siempre observado.

Este flujo representa el tiempo en el cual el cambio de presién en la fractura es significativo, el cual es
muy corto. Aun cuando no existe efecto de almacenamiento, los datos algunas veces no muestran la
pendiente de 1/4 caracteristica de este tipo de flujo y puede ser confundido con el modelo de
conductividad infinita. Sin embargo, el modelo general para una fractura inducida en un pozo debe ser
el modelo de conductividad finita, ya que siempre existira una caida de presion a lo largo de la fractura,
aunque este cambio sea pequefio.

Esto, sin embargo no es significante comparado con las caidas de presion del yacimiento a la fractura.
Existen dos parametros adicionales que necesitan ser considerados en este modelo; el ancho de la
fractura (w) y la permeabilidad de la fractura (ksw). Cuando la conductividad de la fractura es muy alta,
el modelo se aproxima a la conductividad infinita, con una pendiente de 1/2. Por el contrario con una
conductividad baja la caida de presidn a lo largo de la fractura es significante casi hasta el inicio del
flujo radial. Cuando dicho flujo se presente la relacién entre el cambio de presion con respecto al
tiempo es dado por la ecuacion 4.45.

1
LR N (4.45)

h/kgw(dpucek)*

Ap =

De la ecuacidn 4.46, tenemos que el cambio en la presién durante el flujo bilineal es:

Ap = mVAt

44.11qBu

m= ————
h/kgw(Ppucek)*

En escala logaritmica la ecuacién se representa como:

1
log(Ap) = log(m) + Zlog(At) ylog(Ap') = log(Ap) — log (4)

Durante el flujo bilineal, los cambios de presion en la grafica log-log y la derivada de Bourdet son dos
lineas rectas paralelas con una pendiente de 1/4.

Esto es seguido por la aparicién del flujo lineal con dos lineas rectas paralelas de pendiente 1/2.
Cuando se llega al flujo radial se tiene la usual estabilizacién de la curva de la derivada.
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Figura 4.25. Grdfica del comportamiento de una fractura con conductividad finita.




CAPITULO 5. APLICACIONES EN CAMPO.

Existe una gran cantidad de metodologias para el andlisis de los datos obtenidos mediante pruebas de
presidon, con los que podemos re-caracterizar las zonas cubiertas por el radio de investigacion de las
mismas. En el caso de las pruebas fall-off estas sirven para obtener pardmetros como la permeabilidad,
dafio, movilidad de los fluidos en el yacimiento, presidn del yacimiento, longitud de fractura,
localizacidn del frente de fluidos y limites. La dificultad de calculo de los parametros varia dependiendo
de la relacién de movilidad que exista en la formacién. En las pruebas step rate test se obtienen la
permeabilidad, el dafio y la presion de fractura de la formacidn. El conjunto de pruebas step rate testy
fall-off son conocidas también como minifrac, esta operacién se realiza a tiempos cortos y
posteriormente se lleva a cabo un fracturamiento de mayor duracion y magnitud. La prueba fall-off por
si sola es considerada una operacion que se realiza a tiempos largos, por el tiempo que se necesita para
poder obtener datos representativos. En este capitulo se analizaran varios casos de campo, donde se
resaltard la importancia de la obtencién de informacion al hacer estudios para identificar zonas de
interés y para hacer un buen desarrollo de los campos.

5.1 Programacion de adquisicidn de informacidn durante la terminacidon del pozo.

Los programas de toma de informacién durante la terminacion de los pozos (casos de campo) que a
continuacidn se trataran, se desarrollaron mediante la metodologia VCD, tratando de cubrir la mayoria
de los escenarios posibles que pudieran presentarse durante la terminacion, la figura 5.1 muestra el
diagrama de flujo aplicable a estos casos.

5.2 Relacion de movilidad igual a la unidad.

Recordando el capitulo 4, se tenia una movilidad igual a la unidad cuando el fluido inyectado durante la
prueba tenia caracteristicas similares al fluido contenido en el yacimiento, esto es reflejado en la onda
de presidon de la prueba la cual no identifica el cambio entre los dos bancos de fluidos. Lo mencionado
anteriormente facilita el andlisis de las pruebas de inyeccién debido a la simplicidad del modelo.

5.2.1 Caracteristicas del campo Puma Norte.

El campo se localiza en la plataforma continental del Golfo de México, frente a las costas del estado de
Tabasco. Se encuentra en una estructura anticlinal de orientacion Noreste-Suroeste, limitada en su
flanco Sureste por una falla inversa, con echados del orden de 10° a 12° que corre paralela al eje de la
estructura, hacia el Noroeste su cierre es por buzamiento de la estructura, con echados de 8°, mientras
que hacia el Suroeste estd limitado por una falla inversa que corta perpendicularmente su eje principal.

Estructuralmente el campo se encuentra dividido en cuatro bloques en la formacién Jurasico Superior
Kimmeridgiano (JSK): 101, 201, 114 y 118. El yacimiento es productor de aceite volatil bajosaturado de
38 °API. La figura 5.2 muestra la configuracién estructural y la ubicacién del pozo en estudio.




Figura 5.1. Configuracion estructural del campo Puma Norte.

Actualmente el campo Puma Norte cuenta con 24 pozos, de los cuales 14 son productores y 10
improductivos. En el 2010 el campo tenia una produccién acumulada de aceite de 117 MMbls y 279
MMMpc de gas.

Tabla 5.1. Caracteristicas generales del campo Puma Norte.

Caracteristicas Campo Puma Norte
Jurasico
Area 2P, km® 26.23
Espesor neto, m 88.54
P inicial, kg/cm® 801
P actual, kg/cm2 451
P saturacion, kg/cm? 358
Densidad, °API 38
Np, MMb 117.945
Gp, MMpc 279.524
*ROA, MMbpce 268.807
**RRA, MMbpce 94.13
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5.2.2 Pozo Puma Norte-16.

El pozo Puma Norte-16 se perforé en el bloque 101 en la parte Sur, con la finalidad de reclasificar
reservas, de posibles a probadas. Segun los estudios del campo, se esperaba obtener produccion
comercial de aceite ligero de 38 °API, presién de yacimiento alrededor de 450 kg/cmz.

Terminacion.

El pozo Puma Norte-16, fue terminado en agujero descubierto en el intervalo 5838-5885 m,
exponiendo la unidad de flujo 5870-5885 m de Jurasico. Se instalé aparejo de produccion de 4 1/2 pg,
con empacador anclado a 5002 m, como se muestra en la figura 5.3. Posterior a los disparos, se abrio el
pozo mediante estrangulador de 1/8 pg, alinedndolo al barco de proceso, y se observé abatimiento de
presién a cero kg/cmz. Se indujo el pozo con nitrégeno (N,) mediante tuberia flexible, sin manifestar
produccion.

Toma de informacion.

Con registradores de memoria de presidén y temperatura se tomé registro estatico por estaciones hasta
la profundidad de 5838 m, donde se registré la presién de 465.5 kg/cm2 y temperatura de 159 °C. La
interpretacion permitié determinar un gradiente de presién estatica promedio de 0.1 kg/cm®/m,
correspondiente a una columna de agua a partir de 2000 m. La figura 5.4 muestra graficamente el
comportamiento de la presidon medido por los registradores.

Con barril de muestreo se recuperd una muestra de fluidos a la profundidad de 5838 m, el analisis en
superficie de la muestra determind 99.8 % agua con salinidad de 195000 ppm, caracteristica del agua
de edad Jurasica en el campo Puma Norte con lo que se confirma lo observado en los registros
geofisicos.

La figura 5.5 muestra los registros de resistividad tomados en el pozo Puma Norte-16, donde se aprecia
un gradiente en la curva de resistividad, pasando de valores de 0.015 ohm-m a 0.020 ohm-m por lo que
se concluye que existe agua desde la entrada al JSK.

A fin de mejorar las condiciones de flujo al aceite, se realizd una estimulaciéon matricial reactiva, sin
embargo, no se obtuvo produccién de aceite.

Posterior a la estimulacidn, se realizd un segundo registro de presidn y temperatura de fondo por
estaciones con sensores de memoria hasta 5838 m de profundidad. A partir del analisis de la
informacién, se corroboraron los resultados obtenidos en la primera medicidon. Posteriormente, se
recuperd una muestra de fluidos de fondo a 5838 m cuyo analisis mostrd 99.8 % de agua con salinidad
de 220000 ppm.

Profundidad Aceite Agua pH Salinidad Sedimentos Densidad
(m) (%) (%) (ppm) (%) (gr/cm3)
5838 0.0 98.8 220,000 1.2 -
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Figura 5.3. Estado mecdnico del pozo Puma Norte-16.
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Figura 5.4. Registro estdtico por estaciones realizado al pozo Puma Norte-16.
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Figura 5.5. Registro geofisico del pozo Puma Norte-16.

Prueba de inyectividad (fall off).

Con sonda de presion-temperatura en tiempo real, se tomo registré estatico por estaciones hasta 5150
m. Al finalizar se inyectaron 30 barriles de agua de mar a la formacion, a un gasto de 1 a 2 bpm, con
presion de bombeo de 3 a 4 kg/cmz. Posteriormente se bombearon 180 barriles de agua de mar a un
gasto de 3 bpm, con una presién de bombeo de 4.2 a 4.5 kg/cm? durante una hora. El volumen total
bombeado fue de 210 barriles y se registré curva fall-off durante 24 horas (figura 5.7) registrando
presién de fondo de 397 kg/cm?® y temperatura de fondo de 140 °C. Asimismo la presion en la cabeza
del pozo fue de 25 kg/cm2 y la presidn en la tuberia de revestimiento o espacio anular fue de 8 kg/cmz.
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Figura 5.6. Grdfico del comportamiento de presion durante la inyeccion en el pozo Puma Norte-16.
Analisis de la informacion.

La figura 5.7 muestra la interpretacién de la derivada de presién de la prueba de inyectividad. Para el
ajuste de la prueba se utilizé un modelo de yacimiento radial homogéneo, con frontera a presion
constante, la cual puede asociarse a un acuifero cercano, o a la presencia de una falla de conductividad
infinita.

A partir del andlisis de la prueba de inyectividad fall-off se calcularon los pardmetros del yacimiento

mostrados en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Datos obtenidos de la prueba fall-off del pozo Puma Norte-16.

Modelo Analitico: Yacimiento homogéneo con frontera
Caracteristicas Valor obtenido
Permeabilidad md 9
Capacidad de flujo md-pie 450
Dafio (adimensional) -4.77
Frontera a Pcte. M 149
Pi kg/cm’ 465@5838 m
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Figura 5.7. Prueba fall-off del pozo Puma Norte-16.

La integraciéon de la informacién dinamica de los pozos productores vecinos, manifiestan
comportamientos de yacimiento homogéneo con presencia de fronteras a presidon constante. La figura
5.8 muestra la interpretacidon de la derivada de presion de los pozos productores Puma Norte 59 y
1238, correspondiente a un comportamiento de fronteras a presidn constante.

& peima el _ o

Figura 5.8. Comportamiento de la deriva de presion de la prueba de incremento de los pozos: Puma
Norte-59 (izquierda) y Puma Norte-1238 (derecha).
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Figura 5.9. Ubicacidn de pozos vecinos al pozo Puma Norte-16 que identificaron fronteras a presion
constante.

Figura 5.10. Comparacion de los modelos geoldgicos petrofisicos, en los que se muestra la extension de
la falla identificada mediante la interpretacion de la prueba fall-off en el pozo 16 y corroborada por la
interpretacion de las pruebas de presion en los pozos 59 y 1238 del mismo campo.




5.3 Relacion de movilidad diferente de la unidad.

La relacion de movilidad diferente a la unidad, se presenta cuando se inyecta fluido de diferentes
caracteristicas al fluido contenido en el yacimiento, cambio en la saturacién de fluidos debido a la
presencia de un acuifero, cambio de saturacién debido a la existencia de un casquete de gas, cambios
en la saturacion lateral de fluidos en el yacimiento, compartamentalizaciéon o simplemente cambios en
las propiedades del yacimiento (permeabilidad y porosidad). Los siguientes casos de campo
representan la condicién cuando la relacion de movilidad es menor a la unidad, las pruebas fall-off
realizadas se analizaron utilizando para el yacimiento un modelo de flujo radial compuesto, ya que
estos pozos presentaron bancos diferentes de fluidos.

5.3.1 Caracteristicas del Campo Alacran.

El campo Alacrdn se localiza en la Plataforma Continental del Golfo de México, aproximadamente a 20
Km de Tabasco, en un tirante de agua de 15 m de profundidad. Este yacimiento es productor de aceite
super ligero de densidad de 43 °API, se le puede clasificar como yacimiento de gas-condensado. La
presion inicial del yacimiento es de 841 kg/cmzy temperatura de 177 °C. La presion de rocio es de 396
kg/cmz. Actualmente el campo Alacrdn cuenta con 18 pozos, de los cuales 17 son productores y 1 es
productor no comercial.
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Figura 5.11. Configuracion estructural de la formacion Cretdcico en el campo Alacrdn y ubicacion de los
pozos en estudio.

5.3.2 Pozo Alacran-9.

Por correlaciéon de pozos vecinos perforados en la formacidn Cretacico, se esperaba que el pozo
Alacran-9 resultara productor de aceite super ligero de 44 grados API, con producciones del orden de
3200 bpd y presion de yacimiento alrededor de 565 kg/cm?. La figura 5.11 muestra la configuracion
estructural y la ubicacién de pozo en estudio, sobresale la ubicacién del pozo entre dos fallas del tipo
normal.




Terminacion.

El pozo Alacrdn-9 fue terminado con liner ranurado de 5 pg de didmetro exterior en la formacion
Cretacico hasta la profundidad de 6115 m. Posteriormente se dispararon en etapas los intervalos 5945-
5985 m, 5890-5940 m y 5735-5790 m. Se instalé aparejo de produccion de 4 1/2 pg con empacador
anclado a 5338 m, y se instalé un sensor permanente de presién y temperatura de fondo a la
profundidad de 4939 m; el estado mecanico del pozo se muestra en la figura 5.12.
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Figura 5.12. Estado mecdnico del pozo Alacrdn-9.

Toma de informacion.

Durante la terminacion del pozo se dispararon tres intervalos a los cuales se les efectuaron diversas
pruebas como estrategia para probar las reservas de hidrocarburos en esa porcién del yacimiento e
incorporarla a produccidn, a continuacion se presenta un resumen de las actividades realizadas en cada
uno de los intervalos probados en el pozo Alacran-9.

Intervalo 6002-6045 m.

Se intentd fracturar la formacién, pero no se obtuvo éxito debido a que las presiones alcanzadas
durante la operacidn, ya que estas estaban muy cercanas a los limites de operacién del medio arbol de
valvulas sin que se observara admision de fluidos a la formacidn, poniendo en riesgo las instalaciones y
al personal encargado de la operacién.
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Debido a esto, se inyecté un bache de 5 m™ de HCl al 15% con la intencién de mejorar la admisién de
fluidos a la formacion, lo que sirvid para fracturar la formacion y tomar la informacion correspondiente.

Se tomd un registro estatico por estaciones hasta la profundidad de 5993 m donde se registré una
presion de 360.90 kg/cm?, el registro estatico por estacione se ilustra en la figura 5.13, en esta se
puede identificar una zona de gas hasta la profundidad de 2000 m, posteriormente se observa una
columna de liquidos hasta la profundidad de registro, de los datos del registro se determind un
gradiente promedio de 0.920 kg/cm?/m, correspondiente a una mezcla constituida principalmente por
agua. De acuerdo a los resultados observados, el intervalo 6002-6045 m se consideré improductivo.
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Figura 5.13. Registro estdtico por estaciones para el intervalo 6002-6045 m.

Intervalo 5945-5985 m.

Se dispard el intervalo 5945-5985 m y posteriormente se inyectd un trazador radiactivo con la finalidad
de verificar la admisién de ambos intervalos, la toma de informacidn mostré mayor cantidad de
trazador en el intervalo 5945-5985 m, como se muestra en la figura 5.14.

Posterior a la toma de registros se indujo el pozo sin observar manifestacién alguna. Se observaron
presiones en superficie de 83 kg/cm2 y una p,,sde 295 kg/cm2 a la profundidad de colocacion del
sensor permanente de presidon-temperatura. Posteriormente, se fracturd e indujo el intervalo 5945-
5985 m, sin manifestar produccion, por lo que se consideré improductivo.

A partir de la informacién registrada con el sensor permanente, asi como de los registros por
estaciones de pozos vecinos del mismo campo, se estimd que la presidn del yacimiento en la zona del
pozo estd por debajo de la tendencia del campo, estimando una p,,s; de 570 kg/cm®, esto permitié
afinar los disefios de los fluidos de perforacidn a utilizar en la perforacién en pozos de desarrollo
futuros en la zona de interés sin riesgo a pérdidas o ganancias.
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Figura 5.14. Resultado del trazador radioactivo, se observa por el comportamiento de la linea negra que
el intervalo 5945-5985 m admitié mayor cantidad de trazador.

Durante la prueba del intervalo 5945-5985 m se realizd una prueba de interferencia entre el pozo
Alacran-9 y el pozo Alacran-108. Este ultimo se tomd como pozo pulsante, mientras que el pozo 9 fue
el testigo. El periodo de estabilizacién de presién en el pozo testigo tuvo una duraciéon de 38 horas,
periodo durante el cual se observé un incremento constante en la tendencia de presién del orden de
0.088 psi/segundo. Debido a este comportamiento se decidié generar el pulso cerrando el pozo
Alacran-108. El comportamiento de presidn en el pozo Alacran-9 no registré el pulso de presion debido
al cierre del pozo Alacran-108. La figura 5.15 muestra el comportamiento de la presién en el pozo
testigo durante la prueba de interferencia.

De los resultados obtenidos durante la prueba de interferencia se concluyé que no existe comunicacidn
entre los blogues correspondientes de ambos pozos debido al comportamiento observado de presién.
El comportamiento de presién del pozo Alacran-9 es caracteristico de un sistema de baja
permeabilidad (bajo fracturamiento), problema que evita la estabilizacién a periodos de tiempo cortos
Y por consiguiente se presenta una baja capacidad de flujo.
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Figura 5.15. Comportamiento del pozo Alacrdn-9 durante la prueba de interferencia.

Intervalo 5735-5790 m.

Una vez realizada la prueba de interferencia en el intervalo 5945-5985 m, se disparé el intervalo 5735-
5790 m en la formacién Cretacico, para posteriormente inducir el pozo sin observar manifestacion. Se
tomo un registro estatico por estaciones (figura 5.16), de los datos de presién vs profundidad se
determind un gradiente de 0.1 kg/cmz/m, correspondiente a una columna de agua. El pozo se clasificé
como improductivo en este intervalo.
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Figura 5.16. Registro estdtico por estaciones para el intervalo 5735-5790 m.

Intervalo 5890-5940 m.

De acuerdo a la interpretacién de los registros geofisicos del pozo Alacran-9, se observé una zona de
fracturas en el intervalo 5890-5940 m lo que sugiere que la formacion Cretacica en esa parte tendria
buena capacidad de flujo, por lo que se procedid a probar el intervalo mencionado.




En los registros geofisicos se aprecia en el carril de rayos Gamma aparente arcillosidad; sin embargo, se
cree que ésta es originada por efectos de la depositacion de la barita de lodo de perforacion en las
fracturas
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Figura 5.17. Registros geofisicos del pozo Alacrdn-9.

Posterior a los disparos se abrié el pozo alinedndolo al barco de proceso, sin observar manifestacién de
presién en superficie. Se tomd un registro de presion estatica por estaciones con el cual se calculé un
gradiente de presién de 0.1 kg/cmz/m correspondiente a una columna de agua a partir de los 4447 m.
Posteriormente, se recuperaron muestras de fluido a la profundidad de 3000 m y 4200 m. El andlisis de
las muestras recuperadas a 4200 m es el siguiente:

Profundidad Aceite Agua pH Salinidad Sedimentos Densidad
(m) (%) (%) (ppm) (%) (gr/cm3)
4200 0.0 98.5 7 195,000 1.5 1.018

Con base en los resultados observados se considera como improductivo el intervalo 5890-5940 m, con
lo que se concluye la zona del yacimiento Cretacico donde se perforé el pozo Alacran-9 corresponde a
un sistema de baja permeabilidad, nulo almacenamiento de hidrocarburos y baja capacidad de flujo.
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Figura 5.18. Registro estdtico por estaciones para el intervalo 5890-5940 m.

Pruebas de inyectividad (fall-off).

Durante la terminacidén del pozo se realizaron dos pruebas de inyectividad a la formacién Cretacico
para determinar las propiedades dindmicas de la formacién, asi como la capacidad de admisién de la
misma. A continuacién se muestran los principales resultados del andlisis e interpretacién de la
informacidn.

Analisis de la informacion.

Fall-off Intervalo 6002-6045 m.

Se llevé a cabo una prueba de inyeccidn con agua tratada, inyectando volimenes cercanos a los 28000
bpd. y cuyo comportamiento de presion se presentan en la figura 5.20. Se realizd el minifrac usando
113 m3 de gel lineal a diferentes gastos, desde 2 hasta 24 bpm, alcanzando una presién maxima de
bombeo de 580 kg/cm”.

Se realizd una prueba Step Rate Test (figura 5.19), como se muestra en la grafica existe un cambio en la
pendiente de la curva de presidn en la que se observd la presion de extensidn de fractura con un valor
de 1153 kg/cm? en el fondo, la cual se obtuvo con un gasto de 13.4 bpm y una presién en cabeza de
438 kg/cm”.

Una vez realizado el minifrac y efectuado el fracturamiento acido se procedié a abrir el pozo para su
limpieza alineado al barco de proceso, para la limpieza e induccién del pozo se utilizé tuberia flexible
de 1 1/2 pg bajando hasta la profundidad de 6000 m, inyectando un volumen acumulado de 13700 m3
de N,.Se registré una tendencia de abatimiento de la presion en la cabeza del pozo hasta alcanzar 8.4
kg/cm2 antes del cierre. Los andlisis de los fluidos recuperados mostraron los siguientes resultados:

Profundidad Aceite Agua pH Salinidad Sedimentos Densidad
(m) (%) (%) (ppm) (%) (gr/cm3)
6000 55 45 5 -- Trazas -
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Figura 5.19. Step rate test del intervalo 6002-6045 m.
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Figura 5.20. Comportamiento de presiones en la cabeza del pozo durante el minifrac del intervalo 6002-
6045 m.

Como se observa en la figura 5.20, existe un periodo de cierre de aproximadamente 30 minutos,
después de los periodos de inyeccion, durante el cual se registré presion en la cabeza del pozo, lo que
en primera instancia, pudiera limitar la realizacién del analisis; sin embargo, por tratarse de un fluido
incompresible (agua tratada) es posible realizar el andlisis e interpretaciéon mediante la correccion de la
presidon en la cabeza del pozo, trasladandola al fondo del pozo.

La figura 5.21 muestra el ajuste de la derivada de presion a los datos de presién de la prueba de
inyectividad. Para el ajuste del modelo de flujo en el yacimiento se utilizé un modelo radial compuesto
infinito.




La interpretacion de la prueba (M=0.9) sugiere que no hay una zona impregnada de hidrocarburos que
presente valores de permeabilidad semejante a la del fluido inyectado (2.69 md), también es posible
que el tiempo de registro sea un elemento limitante para la apreciacion del contraste de movilidades.

Se debe tener cautela en la interpretacidn de esta prueba, ya que los datos de presidn se registraron en
la cabeza del pozo vy se corrigieron a nivel medio de disparos mediante correlaciones de flujo.

El andlisis de la prueba de inyectividad fall-off arrojé los siguientes pardmetros del yacimiento
mostrados en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Parametros del yacimiento y de los fluidos obtenidos de la prueba fall-off del intervalo 6002-
6045 m.

M

0.9

k int
M int (agua)
M ext (hcs gas)

2.7 md
0.16 cp
0.035 cp

k ext 0.5 md

0.1
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Figura 5.21. Comportamiento de la derivada de presion de la Prueba fall off en el intervalo 6002-6045
m.

En este tipo de andlisis en donde el fluido inyectado y el de la formacidn son de viscosidades
contrastantes (agua-gas), es de esperarse una zona de transicion entre el agua inyectada y el fluido de
la formacion. Lo anterior se manifiesta cuando en el comportamiento de la derivada de presién se
observa un periodo de flujo radial y después de un periodo de transicion con pendiente de 1/2 se
presentara otro periodo de flujo radial.

Fall-off Intervalo 5945-5985 m.

Se realizé un minifrac inyectando 113 m* de gel lineal a razén de 2 hasta 24 bpm, alcanzando una
presién maxima de bombeo de 580 kg/cmz. La prueba se realizd segun lo mostrados en la figura 5.22.
Posterior a la inyeccion de agua se registro la presion en la cabeza del pozo durante un periodo de 1.75
horas, observando una buena definicidn del periodo de cierre. El volumen de admisién en esta prueba
fue de 28800 bpd.
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Figura 5.22. Comportamiento de presiones en la cabeza del pozo durante el minifrac del intervalo 5945-
5845 m.

Posterior al minifrac se inicid la operacidn de fracturamiento 4cido. La presion maxima que se alcanzé
durante la fractura fue de 640 kg/cm” con un gasto maximo de 27 bpm. Durante la operacion se
mantuvo una presion promedio de 562 kg/cmz, considerandose con esto que la fractura se mantuvo
abierta durante el bombeo de los fluidos.

Al igual que en el intervalo anterior, se realizd6 una prueba Step Rate Test (figura 5.23), como se
muestra en la grafica existe un cambio en la pendiente de la curva de presién, lo que es indicativo de la
presion de extension de fractura con un valor de 889.52 kg/cmz, con un gasto de 12 bpm y presién en
la cabeza del pozo 420 kg/cm®.

Presion de Extension de Fractura @
12 Bpm con 12652 psi en fondo.
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15
Rate (bpm)

Figura 5.23. Step rate test del intervalo 5945-5985 m.

La figura 5.24 muestra la interpretacién de la derivada de presién de la prueba de inyectividad. Para el
ajuste de la prueba se utilizdé un modelo de yacimiento radial compuesto, suponiendo un
comportamiento de flujo radial infinito.
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Figura 5.24. Prueba fall-off para el intervalo 5945-5985 m.

Al analizar la prueba fall-off se establece que se alcanzé un periodo radial por el agua inyectada y
posteriormente se llega a un periodo de transicidn, todo esto es resultado de un sistema de menor
movilidad alejado del pozo. No se alcanza a definir completamente el segundo periodo radial que daria
pauta a establecer correctamente la movilidad de la zona.

Como se menciond, es mas evidente la transicion de movilidades que sugiere un sistema de menores
caracteristicas que en la zona invadida y el calculo de permeabilidad al gas arrojé un valor muy bajo,
correspondiendo al comportamiento de no flujo del intervalo disparado.

Tabla 5.4. Resultados obtenidos de la prueba fall-off del intervalo 5945-5985 m.
M 0.0461
K int 2md
M int (agua) 0.16 cp

K ext (hes gas) 0.036 cp
K ext 0.020745 md

Como se observa en las figuras 5.21 y 5.24, el comportamiento entre ambas pruebas confirma que una
vez realizado el primer fracturamiento se puede definir una transicion de fluidos. Esto mismo se refleja
en los valores de movilidad que se obtienen en ambos analisis, siendo de 0.9 en el primer caso y 0.0461
en el segundo.

Es importante sefialar que, aunque los tiempos de cierre para cada prueba fueron diferentes, una
sobreposicion de derivadas refleja que a tiempos largos la tendencia de la primera prueba no muestra
tendencia a un cambio de pendiente.

El comportamiento de presiéon en las pruebas confirma lo observado en el sensor de fondo
permanente. La lenta recuperacion de presion y alta Ap de fondo son caracteristicas de una formacién
de pobres propiedades petrofisicas, baja permeabilidad y baja capacidad de flujo. Ademas aun cuando
es fracturada no es posible conectar el sistema natural de fracturas de la formacion, posiblemente por
ausencia del mismo.




El comportamiento del sensor de fondo corrobora el comportamiento del registro de presidn estatica
por estaciones, asi como el de la prueba de interferencia y de las pruebas fall-off. La figura 5.25
muestra el comportamiento de la recuperaciéon de presién en el fondo del pozo Alacran-9 una vez
realizado el cierre, siendo éste de 11 dias.

Figura 5.25. Comportamiento de sensor de fondo en el pozo Alacrdn 9.

5.3.3 Pozo Alacran-55.

Por correlaciéon de pozos vecinos perforados en la formacidon Cretacico, se esperaba que el pozo

Alacran-55 resultara productor comercial de aceite super ligero de 44 °API con una presién del
.. 2

yacimiento de 565 kg/cm”.

Prueba de inyectividad (fall-off).

Del registro de presion estatico por estaciones se observé que la presién a 5147 m es de 328 kg/cm?y
la temperatura de 161 °C. Corrigiendo esta presiéon al nivel medio de disparos (NMD) se obtiene una
presion de 334 kg/cm?y 166 °C. La interpretacion de esta informacién muestra que, desde la superficie
y hasta 4800 m existe una columna de gas dentro del pozo (gradiente de presion = 0.0490 kg/cm?/m) y
desde esta profundidad hasta el NMD una columna de agua (gradiente de presion = 0.1283 kg/cm?/m).

Se realizé un minifrac bombeando gel lineal a razén de 3 bpm hasta 22 bpm de forma escalonada,
registrando presiones en la cabeza del pozo de 421 hasta 804 kg/cmz, y acumulando un volumen de
988 bls; al final de la operacion se registré un periodo de cierre de 40 minutos.

Con los datos de presion registrados en la cabeza del pozo durante el minifrac, se determind que la
presién de extension de la fractura es de 525 kg/cm?” correspondiente a un gasto de 14 bpm de gel
lineal. Del anélisis a esta prueba se determind un gradiente de presion de 0.19 kg/cm?/m, mismo que
corresponde a una presién de fractura de 997.2 kg/cm?.
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Figura 5.26. Comportamiento de la presion en la cabeza del pozo Alacrdn-55 durante el minifrac.

Como en el caso del pozo Alacran-9, la limitante del tiempo de cierre no debe ser un argumento que
invalide el analisis. Por lo tanto, un diagndstico de periodos de flujo es valido a pesar de dicha relacidn
de tiempos de cierre e inyeccién. El comportamiento de la presidon en un principio presenté un flujo
radial el cual es seguido de una tendencia de incremento en la derivada de presion. Este incremento
sugiere una movilidad relativamente similar a la obtenida en la zona donde el fluido inyectado esta
presente. El valor de la permeabilidad para el fluido inyectado (agua tratada) fue de 2.54 md en un
radio de investigacién de 10 m, ver figura 5.27.
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Figura 5.27. Prueba fall-off en el pozo Alacrdn-55.

La interpretacion de los datos de presidon permitieron definir la permeabilidad de la formacion
Cretdcico en la zona invadida por el tratamiento acido en el drea del pozo Alacran-55, siendo esta de
2.54 md, con esto se concluye que se tiene un sistema de baja capacidad de flujo.

Otro resultado relevante determinado es la relacién de movilidad, cuyo valor de 0.8, sugiere que el
disturbio de presidon no observa la presencia de hidrocarburos dentro del radio de investigacion; a
partir de esto se determind que el valor de la permeabilidad en la zona externa (zona virgen) es del
ordende 0.4 md.
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Con la finalidad de verificar la validez del tiempo de la prueba, se superpuso el comportamiento del
pozo Alacran-9 al del Alacran-55, ver figura 5.29. Los datos del pozo Alacran-55 no muestran una
tendencia clara que permita definir la presencia de un banco de fluidos diferentes a los inyectados y
aun en el caso de haberse presentado, la permeabilidad tiende a disminuir de manera drastica, siendo
indicativo de la baja capacidad de flujo del sistema.

Los efectos de la pobre permeabilidad de la roca concuerdan con la lenta recuperacién de presion que
se observa en el pozo Alacran-55, ver figura 5.28. Otro aspecto importante que se puede concluir es el
hecho de que una vez realizado el fracturamiento de la formacion, el pozo no aporté hidrocarburos, lo
que es un indicio de que la fractura generada no consiguié interceptar las zonas de fracturamiento
natural del campo, pudiéndose deber a que es una zona con un bajo indice de fracturamiento natural y
alto grado de compactacion.
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Figura 5.28. Comportamiento de la presion en el pozo Alacrdn-55.
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Figura 5.29. Comparativo de pruebas fall-off entre los pozos Alacrdn-9 y Alacrdn-55.




Tabla 5.5. Datos obtenido de la prueba fall-off del pozo Alacrdn-55 mediante el modelo radial
compuesto.
M 0.6
K banco interior 2.54 md

M banco interior 0.16 cp (agua)
M banco exterior 0.036 cp (gas)
k banco exterior 0.3429 md

5.3.4 Pozo Alacran-155.

Con la finalidad de explotar la reserva probada para la formacion en el Cretacico, el pozo Alacran-155
fue perforado. A pesar de haberse realizado operaciones agresivas para que la formacion manifestara
produccion de hidrocarburos, no se logro.

Prueba de inyectividad (fall-off).

Se realizé una prueba minifrac, bombeando gel lineal a fin de determinar las condiciones operativas
para el fracturamiento acido. Durante la prueba se inyectd gel a razén de 2 bpm y hasta 25 bpm en
forma escalonada, manejando presiones de bombeo desde 358 kg/cm2 hasta 534 kg/cm2 finalizando
con un volumen acumulado de 643 bls.

El tiempo de registro de la presion después del cierre fue de 30 minutos, lo cual es suficiente, de

acuerdo con los criterios de normalizacién de la presion en funcién del tiempo de superposicion para el
diagndstico de los periodos de flujo.
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Figura 5.30. Comportamiento de la presion en la cabeza del pozo Alacrdn-155 durante el minifrac.

Analisis de la informacion.

Después de analizar el minifrac, se determind que la presidn en superficie requerida para extender la
fractura fue de 521 kg/cm” a un gasto de 14 bpm, con una presién de fondo de 963 kg/cm®. Se observé
que a 5310 m, se obtiene una presion de 364 kg/cm.




El comportamiento de la presidn de fondo en este caso presenta, al igual que en los casos anteriores,
una recuperacién lenta, ver figura 5.31. Dicho patron de comportamiento es caracteristico de un
sistema de baja permeabilidad.
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Figura 5.31. Comportamiento registrado por el sensor de fondo durante el cierre del pozo Alacrdn-155.

Se observé un periodo de flujo radial y una zona de transicion, definiendo con esto la diferencia de
movilidades entre la zona invadida por inyeccién y el area virgen del yacimiento. Se utilizé6 un modelo
analitico radial compuesto con el cual se determiné una permeabilidad de 3.6 md para la zona invadida
por el fluido inyectado y cuyo radio de investigacidn fue de 7.9 m, ver figura 5.32. Se tiene una relacién
de movilidad igual a 0.2, lo cual corrobora la transicion de fluidos. Sin embargo, el comportamiento de
la derivada muestra que la permeabilidad en la zona de hidrocarburos es menor y por consiguiente
presenta problemas de baja capacidad de flujo del sistema.

Se concluyd que la fractura generada hidrdulicamente no identifica la presencia del fracturamiento
natural del campo y en consecuencia el aporte de fluidos corresponde Unicamente al sistema de matriz
con una baja permeabilidad y una baja capacidad de flujo.
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Figura 5.32. Prueba fall-off realizada al pozo Alacrdn-155.

Tabla 5.6. Datos obtenido de la prueba fall-off del pozo Alacrdn-155 mediante el modelo radial
compuesto.
M 0.2
K banco interior 3.6 md

M banco interior 0.16 cp (agua)

K banco exterior 0.036 cp (gas)
K banco exterior 0.162 md

En la tabla 5.6 se presentan los resultados de los dos bancos de fluidos. Se realizé un calculo de
permeabilidad en la zona virgen en funcién de parametros calculados y se obtuvieron las propiedades
de los fluidos, con lo cual se obtuvo un valor para la permeabilidad de 0.16 md, lo que justifica la baja
aportacién del intervalo probado.

Tabla 5.7. Valores obtenido de las pruebas fall-off realizadas a todos los pozos.

Puma Norte- Alacran-9 Alacran-9 Alacran-55 Alacran-155
16 intervalo 6002- intervalo 5945-
6045 m. 5985 m
M 0.9 0.0461 0.6 0.2
k banco interior 2.7 (md) 2 (md) 2.54 (md) 3.6 (md)
K banco exterior 0.5 (md) 0.02 (md) 0.34 (md) 0.16 (md)
H banco interior 0.16 0.16 0.16 0.16
0.035 0.036 0.036 0.036

M banco exterior




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Planear la toma de informacién durante la terminacion del pozo mediante la metodologia FEL permitira
minimizar la ocurrencia de escenarios desfavorables lo que puede repercutir en grandes ahorros en
recursos materiales y econémicos, asi como en una pronta incorporacion de los pozos a produccién,
disminuyendo la produccion diferida, principalmente en el caso de pruebas de incremento de presién
donde se requiere el cierre de pozos.

La interpretacién adecuada de una prueba de presién-produccién depende en gran medida del modelo
conceptual que se genere del flujo de los fluidos en el medio poroso, asi como del conocimiento
geoldgico-petrofisico que se tenga del area en estudid.

Las estrategias del uso de sensores permanentes y programas de toma de informacién durante la vida
productiva de un campo, son indispensables para una mejor definicién del comportamiento dindmico y
la conformacién de su modelo estético.

El disefio adecuado de la prueba de inyectividad (fall-off) mediante el uso de software especializado
permitird hacer uso eficiente de los recursos humanos, materiales y econédmicos, principalmente en
operaciones costa afuera donde los tiempos de renta de equipo de perforacidn y terminacién de pozos
son caros

El uso de agua como fluido de inyeccidn en la pruebas fall-off elimina los efectos de almacenamiento,
debido a la baja compresibilidad de la misma, haciendo mds sencilla la interpretacién de la prueba.

Las pruebas de inyectividad (fall-off) representan una herramienta Gtil para caracterizar

dindmicamente el yacimiento y con esta informacién actualizar los modelos geoldgico-petrofisicos con
los que se define la ubicacién de los pozos de desarrollo.

Adicional al disefio del fracturamiento con software especializado, es recomendable realizar un
minifrac para afinar los requerimientos de equipo y condiciones operativas (presion y gasto de
bombeo) necesarios para fracturar el yacimiento.

La toma de informacion en el pozo Puma Norte 16 corrobord lo determinado en los pozos 59 y 1238
del mismo campo, al determinarse para el yacimiento un modelo de flujo radial homogéneo con
frontera a presidén constante, esto permitié definir la continuidad de una falla conductiva en la parte
Norte de la estructura.

La identificacién de sistemas conductivos cercanos a pozos, es indispensable para una mejor estrategia
de explotacidon de campos, por tanto, es importante considerar la evidencia de esto sistemas desde la
evaluacion de pozos exploratorios lo que permitira establecer los criterios de explotacidn.

La interpretacion de los minifrac y fracturamientos acidos en los pozos Alacran-9, 55 y 155 definieron
zonas de muy baja permeabilidad, y escasa u nula capacidad de almacenamiento de hidrocarburos, por
lo que se debe actualizar el modelo geoldgico petrofisico con esta informacién para ubicar los pozos de
desarrollo futuros y evitar pérdidas econdmicas fuertes, ya que recordemos que gran parte de la
inversion en el desarrollo de campos es atribuible a la perforacién.




NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA

Simbologia
°API Grados API
Yo Gravedad especifica del aceite
Yw Gravedad especifica del agua
Yy Gravedad especifica del gas
Ah Diferencia de los niveles manométricos
Apq Caida de presion debido al dafio
AV Cambio en el volumen del fluido en el pozo
Tl Viscosidad
Ko Viscosidad del aceite
p Densidad
Po Densidad del aceite
Pw Densidad del agua
Paire Densidad del aire
Pg Densidad del gas
Ps Densidad a condiciones estandar
[0) Porosidad
ba Porosidad absoluta
be Porosidad efectiva

Nomenclatura
A, Area transversal de flujo en el radio r

bls Barriles

bpd Barriles por dia

bpm Barriles por minuto
Factor de volumen del fluido
Factor de volumen de aceite
Factor de volumen de agua
Factor de volumen de gas
Coeficiente de almacenamiento
Compresibilidad del agua
Compresibilidad total
Compresibilidad de la roca
Compresibilidad de la matriz de roca
Coeficiente de compresibilidad del poro
Compresibilidad del aceite
Compresibilidad isotérmica
Compresibilidad del gas
Compresibilidad del fluido
Compresibilidad del volumen de roca
Salinidad del agua
Curva de incremento
Curva de decremento
Radio de difusividad
Drill stem test
Documento de Soporte de Decisidn
Front End Loading




Acido clorhidrico

Espesor neto

Presién de cierre instantanea
Independent Project Analysis
Gasto de inyeccion de agua
Jurasico Superior Kimmeridgiano
Permeabilidad

Longitud total

Metros verticales

Miller, Dyes y Hutchinson
Matthews, Brons y Hazebroek
Peso molecular aparente del gas
Masa del agua

Relacion de movilidad

Nivel Medio del Intervalo Disparado
Nivel Medio de Disparos
Nitrégeno

Potencial de Hidrogeno

Presién hidrostatica

Pulgada

Pemex Exploracion y Produccidn
Presién de fondo fluyendo
Presién inicial

Presidn en el radio externo al banco de aceite
Presién promedio del yacimiento
Presidn inicial falsa

Presion de la fase mojante
Presion de la fase no mojante
Presién capilar

Presion de fractura

Gasto en el radior

Gasto volumétrico

Constante universal de los gases
Reserva recuperable de aceite
Reserva original de aceite
Relacién de solubilidad

Radio del pozo

Radio interno del banco de fluidos
Cantidad de sdlidos disueltos
Salinidad

Step Rate Test

Efecto del dafio

Saturacion de agua congénita
Saturacion de agua

Saturacion de aceite movil
Saturacion de aceite critica
Saturacion de aceite

Saturacion de gas

Saturacion de fluidos

Dafio total para distintos bancos de fluidos
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Tiempo

Temperatura

Tiempo de produccion

Tiempo en estado pseudo-estacionario

Velocidad de flujo

Volumen

Visualizacion, Conceptualizacion y Definicion
Volumen de agua

Volumen del gas a condiciones estandar

Volumen de sélidos

Volumen de poro

Volumen de aceite

Volumen del gas a una presion p y una temperatura T
Volumen total de la roca

Volumen de aceite a condiciones estandar

Volumen de aceite mas gas disuelto a condiciones de yacimiento
Ancho de la fractura
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