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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA EL REGISTRO Y ANALISIS DE UNA PRUEBA
DE PRESION EN POZOS EXPLORATORIOS DE GAS: APLICACION CAMPO
COLOMBIANO®

AUTOR: ROJAS GOMEZ Manuel Alejandro**

La importancia de llevar a cabo exitosamente una prueba de presion a pozos
exploratorios de gas es vital en el desarrollo del campo, ya que permite obtener un

andlisis en superficie de las propiedades que comprende el yacimiento en fondo.

En este proyecto se presenta la metodologia para la toma de pruebas de presion
implementada por la industria petrolifera colombiana a pozos exploratorios de gas.
Se realiza una explicacion paso a paso y en orden de procedimiento de cada uno
de los lineamientos utilizados en el desarrollo de la prueba, y asi lograr transmitir
los conceptos y puntos a tener en cuenta al momento de ejecucion, iniciando con
los conceptos basicos y matematicos de una prueba de presién, descripcion de
herramientas y disefio previo de la prueba de presion. Finalmente, se hace un
andlisis a los datos de presion obtenidos de los campos presentados, con el fin de
establecer parametros y comportamientos de fondo de yacimiento, logrando
determinar si es un buen prospecto dentro de los altos estdndares de la industria,

en los cuales actualmente se requieren buenos proyectos..

Finalmente, este proyecto se convierte en una herramienta de criterio técnico y
operacional para futuros trabajos que involucren una prueba de presion a pozos

de gas.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de ingenieria de Petréleos, Directora: Olga

Patricia Ortiz Cancino
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ABSTRACT

TITTLE: METHODOLOGY FOR THE ANALYSIS AND LOG OF A PRESSURE
WELL TEST ON EXPLORATORY GAS FIELD: COLOMBIAN FIELD
APPLICATION®

AUTHOR: ROJAS GOMEZ Manuel Alejandro™

The importance to make a successfully pressure well test on exploratory gas field
is vital on the reservoir development, due to allows obtain a surface analysis of the

reservoir downhole properties.

In this work are presented the well test methodology implemented by the
Colombian oil industry. It realize a step by step explanation and on proceed order,
of every lineaments used on a test development, and on this way make sure to
transmit the most important concepts taking in count to the execution moment.,
begin with a clear mathematics, description of tools and previous design of well
test. and basics concepts about It does an analysis of the pressure data obtain of
the presented fields, which target it is establish downhole reservoir parameters and
behavior, achieved to determine if is a good prospect into oil industry standard, in

which one actually requires good projects.

Finally, this work became in a technical and operational criteria tool, for future

works that involve a well test pressure on a gas field.

* Work Degree
™ Physical-Chemical engineering Faculty, Petroleum Engineering, Director: Olga Patricia Ortiz

Cancino
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INTRODUCCION

El objetivo fundamental de la industria petrolera es satisfacer la creciente
demanda de hidrocarburos, es por eso que actualmente en Colombia se estan
llevando a cabo varios proyectos de exploracion donde se busca garantizar el

autoabastecimiento de combustibles.

El interés mundial por el gas natural, le ha permitido al pais entrar en una
tendencia de crecimiento y desarrollo de programas de exploracién de pozos de
gas, viéndose reflejado este crecimiento en el progreso sobre la caracterizacion de
formaciones como Ciénaga de Oro y la Luna, las cuales son llamadas a ser
grandes productoras de gas en el &mbito nacional, y por lo tanto teniendo gran
injerencia en la consecucion del autoabastecimiento ya que por medio de su
descubrimiento, el pais puede reemplazar la falta de combustible liquido por un
fluido de similares caracteristicas en cuanto a generacién energética y con un

costo menor al usuario.

La metodologia de trabajo sobre el registro y analisis de una prueba de presién se
basé en un diagndstico técnico-operacional y de andlisis sobre distintos trabajos
realizados en las cuencas colombianas candidatas a ser productoras de gas. En
este contexto se trataron temas como el programa previo y el tipo de prueba a
realizar segun condiciones y fluidos que se esperan en el pozo, el disefio de la
sarta de herramientas para la operacion, el procedimiento para la realizacién de la
prueba y por ultimo un andlisis de los datos obtenidos por medio de registradores

de fondo.
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Por medio de una implementacion de los temas tratados anteriormente se logra
realizar una prueba de presion exitosa, en el caso de no incluir cualquiera de los
temas arriba nombrados se puede afectar el resultado de la prueba, sea o0 no

conclusiva la misma con respecto al logro de los objetivos de la evaluacion.

Este proyecto de grado se dividié en cuatro capitulos. El primero de ellos habla
sobre el tipo de pruebas de presion a pozos de gas, los parametros mas
importantes a tener en cuenta al momento de realizar el analisis, la solucion del
modelo matemético utilizado para la ecuacion de difusividad en pozos de gas, la
importancia de la pseudo-presion en este tipo de yacimientos y finaliza explicando
los tipos de pruebas utilizadas en este proyecto. El capitulo dos trata los distintos
tipos de herramientas utilizadas durante la ejecucién de la prueba, y finaliza
mostrando unos calculos necesarios para el 6ptimo funcionamiento de las mismas,
en funcion de la presion hidrostatica entre otros. En el capitulo tres veremos cémo
se realizd el disefio de esta prueba, teniendo en cuenta toda la informacion
obtenida por petrofisica, también se tratara el tema de las contingencias y la
simulacion del cafioneo realizada por medio del software Pulsfrac®. Finalmente el
capitulo cuatro mostrara los resultados obtenidos de la prueba realizada al pozo

A-1 por medio del software comercial.
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1. GENERALIDADES DE PRUEBAS DE PRESION A POZOS EXPLORATORIOS
DE GAS

Este capitulo se orienta a exponer un marco tedrico de forma general con respecto
a los tipos de pruebas de presion aplicados a pozos exploratorios de gas,
enfocandose en dos tipos de pruebas, build up e isécrona modificada las cuales se
encuentran dentro de los procesos mas empleados, y particularmente fue

utilizada en el campo aplicado para este proyecto.

Las pruebas de presion generalmente consisten en provocar cambios en la tasa
actual de produccion del pozo cambiando a su vez las condiciones dinamicas del
pozo presentes asociadas con el area de drenaje del mismo, ademas de permitir
conocer propiedades de fondo de yacimiento y determinar si es viable

econdmicamente.

Figura 1. Esquema de prueba a diferentes ratas de produccion.

:Hr: Periodo de flujo a W
] diferentes >
1 reductores
] 1/4
e 207 ¥ .
S ] Periodo de

restauracion — >

] ¥
] Y,  3/8 e—
] M’*“‘“—% de presion
] Presion de fondo
1/2
] et

(registrada por sensor
de presion)

4+t

e,
_. Tasas de =0
-] produccién ds s
5 3 (pozo cerrado a
S d: .
3 produccion)
3 a4
ﬁ:
b ' 1 ' 5 ' b ' b ' b '

Fuente: DA PRATT, Giovanny. Introduccion Analisis de pruebas de presion. 2003 p. 11.
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En la figura 1 se observa el comportamiento de un pozo fluyendo a diferentes
ratas de produccion, la linea verde se obtiene mediante los datos logrados de los
registradores en fondo, los cuales indican el cambio de presién respecto al
tiempo, mientras la linea roja muestra los valores de las tasas de produccion en
funcién de los diferentes valores de choke o reductores de flujo situados en la
cabeza del pozo, los cuales son obtenidos en superficie por medio de los equipos

de scan instalados en el choke y en la entrada del separador.

Cuando se habla de periodos de flujo a diferentes reductores, se hace referencia a
la reduccion que se le instala al choke para construir distintos valores de tasas de
flujo, asi en una prueba se puede escuchar que se reciba el pozo por Y, .
Generalmente en las pruebas se recibe inicialmente con choke de Y4 y a medida
gue se va observando la respuesta del pozo, se va variando los valores por medio

del choke ajustable como muestra la figura 1.

1.1 DESARROLLO DE PRUEBAS DE PRESION

Las pruebas pueden ser de corta o larga duracién, donde dependiendo del tiempo
de permanencia de las mismas, se obtiene un impacto en la escala de validez de
los parametros determinados del andlisis. La escala puede ser de unos cuantos
pies proximos al pozo o incluso alcanzar el area total de drenaje conteniendo los
limites de la misma. Debido a esto lo mejor es realizar un programa con el disefio
de la prueba a efectuar, donde se estableceran entre otros, el tiempo estimado de
la prueba de presién para asi asegurar que se van a alcanzar todos los objetivos

de evaluacion.

Generalmente los datos de presion utilizados para el analisis se originan de

cambios en las condiciones del régimen de flujo existente o actual del yacimiento o

17



pozo. Por ejemplo los cambios en los valores de las tasas de produccién que se
muestran en la fig. 1.1 provocan variaciones en la presion que son dependientes
de los parametros particulares del yacimiento y pozo bajo prueba. Es muy comun
gue se hable de analisis de trasientes de presion. Por ejemplo, se puede provocar
un cambio temporal en el régimen de flujo existente en el yacimiento con el solo

hecho de cerrar el pozo, o de estar cerrado, abrirlo a produccion.

Existen dos razones primordiales por las cuales se prueba un pozo: determinar
viabilidad econdmica del pozo y conocer las propiedades de la formacion. La
primera sirve para decretar el proyecto como exitoso o de abandono, mientras con
la segunda se puede establecer el dafio en la regidon cercana al pozo, la
permeabilidad de la formacion y si el tiempo de restauracion lo permite, determinar
los limites del &rea de drenaje. El primer argumento es inevitable; el segundo se
logra con un flujo de produccién de fluido de formacion.

En el caso de pozos exploratorios, las pruebas forman parte del proceso de
evaluacion exploratoria; es decir, se sabe solo después del cafioneo de la
formacién, si la misma es productiva o no, y de serlo, el analisis de los datos de
presion y produccion obtenidos de las pruebas permite confirmar las expectativas

de exploracion.*

Los diferentes tipos de pruebas de presibn se utilizan de acuerdo a las
condiciones o0 necesidades que se tienen, tales como: caracteristicas de
formaciones de pozos offset, tipo y limites de yacimiento y especialmente el fluido
de produccién esperado.

Todos estos factores ayudan a determinar el tipo de prueba de presion que se
requiere para un proyecto especifico, en este caso los proyectos de exploracion a

pozos de gas.

! DA PRATT, Giovanny. Introduccién Analisis de pruebas de presién. (2003) p. 15
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En el pozo de gas exploratorio aplicado para este proyecto, se muestra la forma
como se realiza una prueba isocronal modificada, desde el disefio previo de la
sarta hasta el cierre final de restauracion. De esta forma se pueden dar
recomendaciones y soluciones para mejorar el proceso de la prueba, asi como
evitar comprometer el descubrimiento de un gran yacimiento fallando de esta
forma en el objetivo primordial, el cual es la optimizacion y caracterizacion para

produccion del pozo en estudio.

En la practica de esta caracterizaciobn es importante resaltar que para este
proyecto se hace un andlisis primario donde se obtienen algunas propiedades del
yacimiento por medio de andlisis petrofisicos, diferentes tipos de registros y
corazonamientos. Por medio de estas caracterizaciones previas se determinan los

diferentes intervalos a cafionear.

Las zonas o intervalos de cafioneo son definidas de acuerdo a indicios que se
muestran en los andlisis realizados de cada etapa, sobre presencia de

hidrocarburo.

En algunas ocasiones los estudios realizados pueden ser equivocados, por lo cual
no todo intervalo seleccionado es efectivamente productor. Estas fallas son debido
a errores en la toma de datos por parte de la herramienta o el ingeniero de campo,
otras veces es debido a la mala interpretacion realizada por los ingenieros en los
laboratorios.

Caso similar puede suceder en la interpretacion de las pruebas de presion, por
eso es importante tener claro los conceptos basicos de las propiedades mas

inherentes a una prueba de presion y su respectiva interpretacion.
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1.2 PARAMETROS PRINCIPALES DE ANALISIS

1.2.1 Permeabilidad.
La permeabilidad es la facultad que tiene la roca para permitir que los fluidos se
muevan a través de los espacios porosos interconectados, se tiene por medio de

la ley de Darcy que:

Figura 2. Modelo de permeabilidad de Darcy

TUBO CAPILAR

. . -
q FLUIDO DE

VISCOSIDAD
—

Fuente: Halliburton Communications. Recopilacion Técnica de Ingenieria de Yacimientos. (20045
Pag 12.

K =2 Ec. (1)

h

Donde K es la permeabilidad (Darcys), u es la viscosidad (centipoises) en la
direccién de recorrido del fluido, L (cm) distancia que recorre el fluido, A (cm?) es
el area de seccion transversal, AP (atm) es el diferencial de presion (P, — P1) y q
(cm®/s) es la tasa de produccién. Dentro de las pruebas de presién, el conocer
este factor permite determinar la conductividad de la formacion, asi como
proporcionar un tiempo de flujo necesario para que la onda de alteracion alcance

los limites del yacimiento, realizando un analisis mas completo al pozo en estudio.
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Las permeabilidades de las formaciones de gas y petréleo comercialmente
productoras varian desde pocos milidarcys a varios miles. Algunas rocas pueden
presentar solo una fraccion de un milidarcy y adn tener produccion comercial,
siempre y cuando la roca contenga fracturas u otro tipo de aberturas naturales o
artificiales. En algunos yacimientos pueden observarse tendencias generales de
permeabilidad de un sitio a otro, y muchos yacimientos determinan sus limites total
o parcialmente por rocas de cubierta superior. Igualmente es comun la presencia
de uno o mas estratos de permeabilidad uniforme en parte o en todo el

yacimiento.?

1.2.2 Dafio de formacion.

El dafio a la formacion se puede definir como una reduccion en la permeabilidad
de una zona productora en la vecindad del pozo.

A continuacién y con el fin de ilustrar el concepto del dafio, se presenta un
diagrama simplificado de seccion transversal del yacimiento en donde se muestra
el perfil radial de soluciones de la ecuacién de difusividad en funcién del dafio
aparente del pozo. El pozo estaba cerrado y el yacimiento estaba a una presion
uniforme de p = Pi antes de la apertura del pozo a produccion.

? Halliburton. Recopilacién Técnica de Ingenieria de Yacimientos. (2004) Pag 13
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Figura 3. Esquema de dafio en un pozo.
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Fuente: DA PRATT, Giovanny. Introduccion Andlisis de pruebas de presiéon. 2003

El dafio en si es una reducciébn de la permeabilidad de la formaciéon, esta
reduccion puede ser causada durante el periodo de perforacién, completacion o
produccion del pozo. Se presenta por el resultado del hinchamiento de arcillas
presentes en la formacion, invasion del lodo de perforacion hacia la formacion,
precipitaciones quimicas, formacién de emulsiones, deposicién de parafinas, etc.
Este mismo efecto puede ser producido por una reduccion en el area ortogonal a
la direccion de flujo cerca del pozo; asi, una penetracion parcial puede dar la
impresion de una formacién dafiada. Inversamente, un pozo desviado incrementa
el area de flujo cerca del pozo, dando la impresion de un pozo estimulado (con
mayor permeabilidad alrededor del hoyo).
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Es importante identificar este factor, el cual puede ser determinado al comienzo
de una prueba de pozo. Cuando una formacion tiene un valor de dafio mayor que
cero (S > 0) se considera que el pozo posee restricciones de flujo, la caida de
presion es alta en las vecindades del pozo, y la productividad sera menor en
comparacion con éste si no estuviera dafiado, y mientras mayor sea este valor,

mayor sera la reduccion en la permeabilidad.

Cuando el pozo no presenta dafio, el valor de S es igual a cero, mientras que
cuando el valor es negativo (S < 0), se considera que el pozo se encuentra
estimulado, es decir, cuando la productividad es mayor en comparacién con el
mismo sin dafio. El dafio se denota con la letra “S” y es una relacion del cambio

de permeabilidad dentro de la zona afectada por los fluidos presentes en el pozo.

Todos los pozos son susceptibles al dafo de formacion en algun grado. El
problema es determinar la magnitud del dafio del pozo, las posibles causas, y
finalmente, seleccionar el mejor tratamiento que lo supere. El valor del dafio se
obtiene del analisis de los datos de presion; sin embargo el valor que se obtiene
del andlisis es el dafio total, resultado de la suma de varios dafos parciales. Para
el caso de yacimientos de gas, en adicion al dafio mecanico, se presentan efectos
de dafio asociado con régimen de flujo tipo no laminar, cuyo valor depende de la
tasa de produccién; para este tipo de pozos como el presentado en este proyecto
son muy utilizadas las isocronales modificada, este tipo de prueba sera explicada

mas adelante.
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1.2.3 Radio de investigacion.®

Si un pozo se abre para fluir, se cierra, o se cambia su tasa de produccion,
resultara una diferencial de presion entre el pozo y el yacimiento. Esta variacion de
presion entonces se propaga desde el pozo a una velocidad que depende de las
propiedades de la roca y del fluido en sitio.

Las propiedades de la roca incluyen permeabilidad, porosidad y espesor; mientras
que las de los fluidos son viscosidad, compresibilidad y saturacién. Contrario a lo
que se cree, la velocidad de propagacion de la onda transitoria de presién no

depende de la tasa de produccion.

Para propdsitos practicos el radio de investigacion es equivalente al radio de

drenaje, el cual viene definido por las siguientes ecuaciones:

e
Para un pozo de petroleo: ri=0.032 | D#"‘c Ec. (2)
W PHote
kat
Para un pozo de gas: = |l—— Ec. (3)
+ S5 0luge ).

Las ecuaciones anteriores corresponden a la distancia recorrida por la onda de

presion, independientemente de la tasa de flujo.

Algunos autores afirman que lo que no se aprecia en una prueba de flujo o
declinacién, no se vera en una restauraciéon. Por ejemplo, si la declinaciéon fue muy

corto para observar el efecto de los limites, la restauracion no podria usarse para

% Halliburton Communications. Recopilacién Técnica de Ingenieria de Yacimientos. (2007)
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calcular la distancia a los mismos, a pesar de que esta dure por largo tiempo. De
hecho, ciertos autores establecieron que el radio de investigacion durante una
prueba de declinacion deberia ser al menos cuatro veces la distancia a la falla
sellante para poder observar la doble pendiente durante la prueba de restauracion.
Entonces, el radio de investigacion dependera del tiempo de duracion de la prueba
y del alcance del analisis que se requiera hacer. Si se requiere hacer un estudio
para determinar la permeabilidad, el dafio en las cercanias del pozo y la P’, solo
se requerira el tiempo necesario para que la onda de presion alcance e flujo radial.
Si se requiere conocer la geometria del yacimiento, se debe esperar un tiempo
adicional para observar el comportamiento de la presion en la recta de Horner y de
esta manera poder determinar la existencia o no de limites o fallas en el

yacimiento.

En la actualidad es posible determinar el momento en el que se ha alcanzado flujo
radial debido a la existencia de herramientas que miden datos de temperatura y
presién en tiempo real, lo que puede determinar el tiempo de duracion de la

prueba.
1.3 SOLUCION DE LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD PARA GAS*®

En esta seccion se presentara el desarrollo de la ecuacion de difusividad, cuya
solucién en términos de presidén o tasa describe el flujo de fluido en un medio

poroso, es decir, en el yacimiento.

Al aplicar un balance de masa sobre un elemento finito de geometria determinada

se obtiene la ecuaciéon de continuidad:

* DA PRATT, Giovanny. Introduccién Analisis de pruebas de presion. (2003) Pag. 24
® ALVARADO, Douglas. Manual Andlisis de pruebas de presién en pozos. (2004) Pag. 26
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S5 (rpv) = =7 Ec. (4)
La ley de Darcy es:
v, = —EZJ Ec. (5)

Sustituyendo la ecuacion (5) en (4):

Ec. (6)

La ecuacion diferencial final dependera de incorporar la ecuacion de estado del
fluido cuya densidad es p en la ecuacion (6). La densidad del fluido esta
relacionada con la compresibilidad del mismo. Dos casos son de interés en
ingenieria de yacimientos: liquido (petr6leo) y gas. En nuestro caso particular, es
de interés el caso del gas.

La densidad para el caso de un gas real viene dada por:
p=(=)2 Ec. (7)

En la ecuacion (7), M es el peso molecular del gas, R la constante de gases, T es
la temperatura absoluta, y es el factor de desviacion del gas. Z
Substituyendo la densidad en la ecuacién (6), se obtiene:

( ] Ec. (8)

La ecuacién (8) es la ecuacion basica, que rige el comportamiento del flujo de gas

en el yacimiento y a partir de la cual se efectuaron numerosos estudios, tanto
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tedricos como con datos de campo, a fin de lograr una solucién tipo analitica y
simple para la presion o la tasa, considerando la naturaleza no lineal de la

ecuacion.

La consideracion inicial de un gas ideal sirvid de punto de partida., teniendo que el
factor de desviacion Z es igual a 1, y asumiendo que la viscosidad es constante al

igual que la compresibilidad del gas y se calcula usando el valor inicial de la

., 1 .z
presion C; = —, la ecuacion (8) se puede expresar como:

L _sant g (g
r oor k of

La ecuacion (9) es muy similar a la ecuacion valida para el caso de petroleo, si se
considera p? en lugar de p. Es por ello que se podria usar la solucién adimensional
para liquidos en el analisis de gases ideales.

Sin embargo, en el caso de gases reales tanto la viscosidad como el factor de

desviacion (Z) y compresibilidad (C4) son dependientes de la presion.
1.4 EL CONCEPTO DE PSEUDO PRESION

El uso de la pseudopresion permite mejorar la precision en el andlisis de los pozos
de gas, los términos de las ecuaciones se escriben en funcidn de ésta, en lugar de
utilizar aproximaciones para presiones o presiones cuadradas.

Una aproximacion general para linealizar la ecuacion para el flujo de gases es

empleando una version de la integral de Kirchhoff sugerida por Al-Hussainy:

m(p) = [7,———3ép  Ec.(10)

pb pipl=ip)

Lo cual en la literatura es llamada como la “pseudo presion real del gas”
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Todos los pardmetros de la integral pueden ser obtenidos directamente de un
andlisis o mediante correlaciones PVT del gas a temperatura de yacimiento, 6
conociendo solo la gravedad del gas, de las correlaciones estandar de py Z, en

una gréfica contra temperatura de yacimiento.®

El factor de compresibilidad también se puede encontrar si se conoce la
composicion del gas en funcién de los moles de los componentes por medio de
una ecuacion de estado. lgualmente conociendo la gravedad del gas puedo
obtener el valor de Z por medio del mismo proceso.

Para el caso de este proyecto, el software comercial utilizado efectud el calculo de
m(p) autométicamente, siendo necesarias la composicion del gas o su gravedad
especifica y temperatura.

Aungue de ser necesario, la funcion m(p) puede ser calculada partiendo del valor
de presion obtenido de los registradores y por medio de unas operaciones llegar al
valor de pseudo-presion equivalente.

El proceso para convertir un valor normal de presion a pseudo-presién se muestra

a continuacion resolviendo la integral mediante la regla trapezoidal:

® Halliburton. Recopilacién Técnica de Ingenieria de Yacimientos. (2004) Pag 115.
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Tabla 1. Ejemplo de calculo por medio de regla trapezoidal para la pseudo-presion

Pressure Z Mug 2(pluz)  |media 2(p/uz) dp media*dp m(p) q

(psi) Q (cp)

14,70 0,9983 0,0125 2356,26 1178,13 14,70 17313,77 | 17313,77 | 1267947,42
64,70 0,9923 0,0125 10411,45 | 6383,85 50,00 319192,74 | 336506,51 | 1267692,40
114,70 0,9864 0,0126 18511,26 | 14461,36 50,00 723067,76 | 1059574,27 | 1267114,72
164,70 0,9806 0,0126 26642,77 | 22577,02 50,00 | 1128850,82 | 2188425,10 | 1266212,85
214,70 0,9748 0,0127 34795,66 | 30719,21 50,00 | 1535960,63 | 3724385,72 | 1264985,72
264,70 0,9690 0,0127 42960,79 | 38878,22 50,00 | 1943911,20 | 5668296,92 | 1263432,68
314,70 0,9633 0,0128 51129,64 | 47045,22 50,00 | 2352260,82 | 8020557,74 | 1261553,38
364,70 0,9576 0,0128 59294,03 | 55211,84 50,00 | 2760591,76 [10781149,50{ 1259347,86
414,70 0,9520 0,0129 67445,97 | 63370,00 50,00 | 3168499,85 [13949649,35| 1256816,45
464,70 0,9464 0,0130 75577,56 | 7151176 50,00 | 3575588,25 [17525237,60( 1253959,81

1.5 METODO DE HORNER

Es una aproximacion utilizada para evitar el uso del principio de superposicion en
pozos con tasas variables. El método de Horner simplemente utiliza un solo valor
de tiempo de produccién y un solo valor de tasa de produccién aplicado para un

flujo de estado no estable o trasiente; se cumple la siguiente ecuacion:

16260, 15, [t,=ar)
log ——

Pwf =pi ——— Ec. (11)

Generalmente se utiliza la Ultima tasa de produccién a la que estuvo sometido el
pozo siempre y cuando tenga un tiempo por lo menos dos veces superior al
tiempo de produccién inmediatamente anterior.

Es necesario que se cumpla lo anterior ya que al mantener una tasa por un
periodo significante de tiempo se puede determinar con mayor facilidad la
distribucion de presiones cerca a la cara del pozo y lograr un mayor perfil de

presiones por fuera del radio de investigacion.

1.6 PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION (BUILD UP)
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La prueba de restauracion de presion es una técnica muy utilizada en la industria
petrolera.

Basicamente, la prueba es realizada a un pozo que se encuentra produciendo a
tasa constante por un periodo de tiempo, se cierra el pozo ya sea en fondo o en

superficie y de esta manera permite la restauracion de la presion en el yacimiento.

El restablecimiento se adquiere por medio de registradores los cuales van
tomando datos en funcion del tiempo. De la adquisicion y posterior analisis de
estos datos es posible estimar propiedades como permeabilidad, area de drenaje,

heterogeneidad y limites del yacimiento.

Figura 4. Esquema de presién y caudal para una prueba de restauracion.

il

Cauda

Prasidn

1 T Pt

Tiempo
Fuente: Horner, R.N.: “Modern Well Test Analysis”, 2th Edition (1995).

Varias razones la han convertido en una prueba popular, algunas de estas son:

e No requiere una supervision muy detallada.

30



e Se pueden estimar los parametros basicos para caracterizar un yacimiento
como: permeabilidad, continuidad, modelos de flujo del reservorio y de

frontera.

Adicionalmente, la prueba de declinacién de presion no permite estimar la presion
promedio del yacimiento o su presion inicial, mientras que la prueba de
restauracion si lo hace.

En términos generales, una prueba de restauracion de presion requiere cerrar un
pozo después de que se ha producido durante algun tiempo en el que la

estabilizacion del caudal se ha alcanzado.

Una prueba de restauracion se procede de la siguiente manera:
e Estabilizar el pozo a un caudal de produccion constante, q.
e Cerrar el pozo y registrar el valor de la presion de fondo (justo antes del
cierre).
e Registrar los valores de presion de cierre a intervalos cortos de minimo un
punto por segundo, hasta un valor establecido de tiempo que variara de
acuerdo con las caracteristicas de transmisibilidad del yacimiento y de los

fluidos que contiene.

Existen diferentes tipos de pruebas de restauracion (build up), que se pueden
realizar dependiendo de las condiciones del pozo:
e Pruebas de restauracion de presion con una tasa de produccién constante
antes del cierre.
e Pruebas de restauracion de presion precedidas de dos tasas diferentes de
flujo.
e Pruebas de restauraciéon de presién precedidas por (n-1) diferentes tasas de

flujo.
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Para la evaluacion del pozo se realizo el tercer tipo de prueba de restauracion.

El método de analisis es altamente basado en el procedimiento grafico sugerido
por Horner. Este procedimiento es correcto solo para yacimientos que actlan
como infinitos, aunque las gréficas también pueden ser interpretadas
correctamente para yacimientos finitos, por lo cual solo se enfatiza sobre este

procedimiento.’

Al finalizar la prueba de restauracion se grafican los datos obtenidos del cierre,
esta grafica generalmente presenta tres tipos regiones de flujo las cuales son
funcién del tiempo transcurrido y la distancia recorrida por la onda de presion.

La primera region de tiempo inicial 6 ETR, region de tiempos medio 6 MTR y por
altimo la region de tiempos tardios 6 LTR.

1.6.1 Region de tiempos tempranos (ETR).

Esta region generalmente se ve influenciada por dos pardmetros que afectan de
forma directa el gréfico a visualizar, el coeficiente de almacenamiento el cual se
puede disminuir si el cierre se realiza en fondo y por otro lado el factor de dafio en
la cara del pozo que a su vez altera la permeabilidad. La permeabilidad de la
formacién se muestra en forma de linea recta, por lo cual no se evidenciara en la
grafica hasta que la onda de presion no traspase esta primera region de
permeabilidad alterada.

El otro factor que afecta la region de tiempos tempranos es debido a la
acumulacion en fondo de los fluidos del yacimiento, ya que al momento de cierre
el caudal g no pasa inmediatamente a cero sino que durante un tiempo At va a

tener un valor diferente de cero hasta lograr el cierre total del pozo.

" Traducido de Lee, John.: Well Testing Vol. 1. (1982). Pag 31
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Debido a este problema es que se recomienda que el cierre del pozo se realice en
fondo, ya que de esta manera se reduce el enmascaramiento que produce el
coeficiente de almacenamiento a las propiedades del yacimiento. Se entiende que
en el momento que finaliza el postflujo o almacenamiento se termina igualmente la

region de tiempos tempranos.

1.6.2 Region de tiempos medios (MTR).

Aparece en el momento en el cual usualmente se evidencia una linea recta en la
cual la pendiente esta relacionada con la permeabilidad de la formacién. Debido a
gue los efectos de almacenamiento y de dafio del pozo no estan influyendo sobre
la onda de presion, esta region debe ser localizada correctamente para evitar
confusiones entre regiones y asi poder obtener los valores de permeabilidad,
dafio y presion de la formacién utilizando por ejemplo el método de Horner.

La linea recta se mantendrd hasta que el radio de investigacion de la onda de
presién alcance algun limite del yacimiento, heterogeneidades masivas o un
contacto fluido/fluido.

Es importante no confundir esta linea recta con alguna de las lineas rectas que

pueden llegar a aparecer en la region de tiempos tempranos o tardios.

1.6.3 Regidén de tiempos tardios (LTR).

El comportamiento de la grafica en tiempos tardios esta principalmente
influenciado por la configuracion o tipo del limite, la interferencia con otros pozos
cercanos, heterogeneidades del yacimiento y por contactos entre fluidos, existe la
posibilidad de que esta region no se evidencie y sucede cuando el yacimiento es
infinito, por lo tanto la grafica de Horner no cambiara su pendiente.
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Figura 5. Regiones de tiempos para una prueba de restauracion.
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Fuente: Halliburton Communications. Recopilacién Técnica de Ingenieria de Yacimientos. (2008)

Pag 139

1.6.4 Efectos de duracion del postflujo

Durante el avance del texto se ha dado importancia al efecto de almacenamiento o

postflujo, principalmente por los problemas que puede causar a la hora de realizar

un andlisis acertado a la prueba de restauracion.

Dentro de los principales problemas se encuentran:

comienzo

de la MTR.

Reconocimiento no adecuado o mas complicado debido al retardo en el

Falta de percepcién de la linea MTR aun con periodos de flujo largos, o en

algunos casos aparicion temprana de efectos de frontera sin distinguir la
linea MTR.

Aparicion de algunas lineas rectas falsas que promueven a la confusion con

la linea recta de MTR y de esta manera fallar en el calculo y determinacién

de propiedades del yacimiento.
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1.7 PRUEBAS DE DELIVERABILITY

Las pruebas de deliverability para pozos de gas son hechas para determinar la
capacidad que tiene un pozo para producir bajo diferentes condiciones en la cara
de la arena y en superficie, tomando en cuenta la presién del yacimiento. El
control de la presién en superficie dependera de:

e La presion de operacion de la tuberia a la cual el gas es descargado.
e Las caracteristicas de los mecanismos de compresién instalados.
e Las pérdidas de presion que ocurren en el tubing y en las lineas de
circulacion.
e EI tamafo del estrangulador seleccionado para controlar la tasa de
produccion.
La presion del yacimiento depende de la extension de la deplecién del mismo y de
algun aumento de la presién que podria ser provista por la intrusién del agua.

Dentro de las pruebas deliverability se encuentran tres tipos:

1.7.1 Pruebas convencionales (flow after flow).

En una prueba convencional, la presion estatica del yacimiento es determinado
cuando el pozo es cerrado por un periodo de tiempo hasta que la presién de cierre
estabilizada sea conocida. El pozo se pone a fluir hasta que alcance una presién

fluyente estabilizada para una tasa de flujo constante.

En muchas é&reas, la estabilizacion es definida en términos de cambio de
porcentaje por unidad de tiempo. Este procedimiento se repite 4 veces de manera
qgue la tasa de flujo incremente hasta obtener una presién fluyente estabilizada en

cada periodo.
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1.7.2 Prueba Isocronal.

Es una prueba en la cual el pozo se cierra durante un tiempo suficiente antes de
cada periodo de flujo, de manera que cada periodo inicie con la misma distribucion
de presion en el yacimiento. El principio basico detras de las pruebas Isocronales
es que la efectividad del radio de drenaje, una funcién de la duracion de flujo, es la

misma para cada punto de los datos medidos.

1.7.3 Prueba isocronal modificada.

El Objetivo de las pruebas isocronales modificadas, es obtener datos para
establecer una curva de entregabilidad estabilizada de un pozo de gas, sin fluir el
pozo por largo tiempo de manera que pueda alcanzar condiciones de flujo estable.
Este procedimiento se realiza a pozos de baja permeabilidad donde alcanzar este
tipo de estado es poco probable o no realizable.

Una gran ventaja de este tipo de prueba es que en algunas ocasiones no requiere
de largos periodos de cierre, acortando el tiempo de duracion de la prueba, y por
consiguiente disminuyendo los costos de exploracion del yacimiento y su

formacién productora.

Este tipo de prueba consiste en aplicar periodos de cierre en igual término de
duracion que los periodos de flujo, a estos periodos de cierre y apertura se les
llama isocronas. Se le agrega el término modificada al nombre de la prueba
debido a que a diferencia de las isocronas normales, las modificadas no se inician
desde el valor de presion promedio del yacimiento como las regulares, sino que
inician apenas termina el periodo de flujo sin estabilizar el valor de presion de

fondo.

Debido a que el pozo frecuentemente no alcanza a restaurar la presiéon promedia

de yacimiento después de cada periodo de flujo, la presion de cierre es registrada
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inmediatamente antes de comenzar a fluir el pozo; la misma es utilizada

posteriormente en el analisis en vez de usar la presion promedia del yacimiento.

En consecuencia, la prueba isocronal modificada es muy convencional, si se tiene
en cuenta que se emplean las presiones de cierre inestabilizadas. Hay que
destacar que, a medida que los periodos de cierre durante la prueba son mayores,
la calidad del dato y por supuesto la interpretacion va a ser mucho mas precisa.
Igualmente, es requerido para analizar la prueba un punto de flujo final

estabilizado, el cual generalmente es obtenido al final de la prueba®.

Esto con el fin de asegurar condiciones de régimen de flujo semi-estacionario,
logrando condiciones de “estabilizacion”, lo que significa disponer al menos de un
punto de presion que se considere estable (régimen de flujo estacionario) y de
esta manera del analisis de los datos poder determinar gréafica tipo IPR

estabilizada®.

Por medio de la implementacion de prueba is6crona modificada, se determina la
tasa ideal de flujo que altere menos el yacimiento por medio del flujo non Darcy,
esto es importante ya que conociendo este valor de rata de produccién se puede

planear mejor la completacion del pozo y el indice de productividad del pozo.

El ingeniero también puede calcular la diferencia de presiones que existe entre un
cierre y el subsecuente; de esta manera puede obtener una relacién de presiones,
la cual le ayudara a inferir cual sera el comportamiento del pozo en el siguiente
cierre y ademas determinar sin necesidad de un analisis avanzado si el yacimiento

ya alcanzo limites y de qué tipo son.

8 Blog Petrolero. Disefio e Implementacion de pruebas de presion [en linea]. 2010

http://blogpetrolero.blogspot.com/2010/09/diseno-e-implementacion-de-pruebas.html

° DA PRATT, Giovanny. Introduccién Analisis de pruebas de presién. (2003) p. 182.
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Esto debido a que por medio de la obtencion de datos en tiempo real se notara la
conservacion de la presion a medida que avanza la prueba, lo cual inferiria
comportamiento infinito adn o limite de presion constante, y en la otra forma al ver

depletacion del yacimiento, deducir que se trata de un limite de no flujo.

Finalmente, un grafico de prueba isocronal modificada se esquematiza de la

siguiente manera:

Figura 6.Disefio de Prueba isocronal

A
Presion [~~~ >\ "~ "R LT T T T TS s s ssssssmsssse-
de I
fondo Cierre : Cierre final
incial |
e R Z
Tiempo (hr)
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Tasade q B
: 3
flujo de q 9,
gas 1 I——]
— >
Tiempo (hr)

Fuente: Modificado de Learning from Modified Isochronal Test. A. A. A-Subaie. 2009. p 4.

En el grafico 6 se observa cada una de las etapas que se llevan a cabo durante
una prueba isocronal modificada, iniciando desde el flujo de limpieza post
cafioneo, el cierre inicial, las isécronas modificadas que en este caso son tres,
pero que no necesariamente tienen un valor maximo a realizar, el flujo extendido y
finaliza con un cierre final de restauracion; el nUmero de isocronas es determinado

por los ingenieros de yacimientos con base en informacion obtenida de las
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propiedades petrofisicas de la formacion durante la perforacion, toma de nucleos y
de pozos off-set del yacimiento.

También se debe tener en cuenta, que el nUmero de isécronas a realizar durante
la prueba puede variar, esto por situaciones inesperadas que se presenten
durante el desarrollo de la misma, asi como por evidencia del comportamiento del
pozo, el cual puede hacer variar los planteamientos programados inicialmente.

Y por ultimo el cierre de estabilizacion para intentar alcanzar régimen de flujo

estacionario.

En la parte inferior de la gréfica se observa el esquema de las tasas de produccion
del pozo cuando se realizan los periodos de flujo, se denota por el mayor valor de
la tasa de produccion que el choke utilizado para el flujo estabilizado fue el de

mayor valor.

El andlisis de una prueba isdcrona modificada debe tener como consideracion que
el valor de la presion al momento de cierre serd menor al valor de la presion del
yacimiento, esto debido a que el tiempo de cierre es muy corto para alcanzar
condiciones de estabilizacion.

Los datos obtenidos de la prueba son graficados en una gréafica log-log de

Ap®contra gs donde Ap2esté definida como:

Ap®= (Pus*-Puf’) Ec. (12)
El flujo y cierre en iguales periodos de duraciéon proporcionan la informacién
requerida para graficar un nimero de puntos igual al total de is6cronas realizadas

durante la prueba. Una linea recta, llamada linea de entregabilidad transitoria, es

dibujada a través de estos puntos.

39



La duracién del ultimo flujo es extendido hasta que la presién se ha estabilizado.
Esta informacién es utilizada para dibujar otro punto llamado punto de
estabilizacion. Una linea paralela a la de entregabilidad transitoria es trazada a

través del punto de estabilizaciéon denominada linea de entregabilidad estabilizada.

Figura 7. Grafico de representacion del AOF.

AOF Simplificado frente a la Formacion

e

AOF MMcfd
n
10'_ ] gf . Puatio citeniids Linea de entregabilidad
Psi estabilizada

Linea de entregabilidad

Punto estabilizado St
Transitoria

Puntos Isocronales

10

10 ; : 10" - ' 10°
Tasa de gas, MMcfd

Fuente: Isochronal Test Review. 2000 P. 6.

En Resumen, se puede decir que las pruebas por lo general consisten en inducir

cambios en la tasa actual de produccion del pozo, lo que perturba o cambia las
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condiciones dinamicas presentes (presion, flujo) asociadas con el area de drenaje
del pozo. El andlisis de los cambios de presion y flujo en funcién del tiempo

permite la determinacion de los parametros del yacimiento.

Dependiendo de las caracteristicas dinAmicas del yacimiento, es posible el logro
de todos los objetivos propuestos, siempre y cuando la duracién de la prueba y el
procedimiento usado en la realizacién de la misma lo permitan.

Por ejemplo, de ser la transmisibilidad pequefia, es necesario un tiempo de prueba
considerable, a fin de lograr una escala de investigacion asociada con el area de
drenaje que permita caracterizar la misma (determinacion de la permeabilidad
efectiva, dafio del pozo, existencia de discontinuidades y limites).*

El manejo de datos de la prueba y la interpretacion que de ellos se obtenga ayuda
a obtener diferentes informaciones de yacimiento y pozo entre los cuales se

encuentran:

e Presion actual de la capa o conjunto de capas.

e Permeabilidad efectiva y producto permeabilidad — espesor.

e Dafio de pozo.

e Heterogeneidades y limites asociados con el area de drenaje.

e Estrategias de completacién 6ptima del pozo.

e Andlisis de productividad del pozo. (indice de productividad).

e Comercialidad o no del pozo.

e Confirmacion o validacién de los valores de presion a esperar en el pozo

segun los resultados de simulador numérico de yacimiento.

9 DA PRATT, Giovanny. Introduccién Andlisis de pruebas de presion. (2003) p.15
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2. HERRAMIENTAS PARA PRUEBAS DE POZO

En este capitulo se mostraran las diferentes herramientas utilizadas por la
industria de hidrocarburos para realizar pruebas de presién con cierre en fondo a
pozos exploratorios colombianos. Los elementos mostrados son de Ultima
generacion y con los mas altos avances tecnolégicos. Adicionalmente se explicara
en forma bastante resumida el funcionamiento de cada instrumento para que el
lector comprenda el porqué del uso de las herramientas en el pozo.

Se tratara también los aspectos y parametros presentes en los pozos aplicados de
este proyecto de grado relevantes para el disefio de una sarta como son:
configuracion de la prueba a realizar, profundidad, temperatura, presion, estado
mecénico del pozo, densidad del fluido de completamiento.

Una vez determinados los elementos y accesorios que van a ser corridos en el
pozo para realizar la prueba se presentara la sarta final que sera corrida en el

hueco.

2.1 HERRAMIENTAS PARA PRUEBAS DE PRESION A POZOS DE GAS

Los equipos que se utilizan durante una prueba de presién son importantes para el
buen desarrollo del trabajo. Conocer una herramienta desde su operacion hasta la
funcion que realiza en el pozo es importante para el ingeniero a cargo de la
operacion, por eso en este capitulo se da una ilustracion exterior sobre los
diferentes instrumentos que componen un BHA, la forma de operacién y su

funcién dentro del pozo.
Objetivamente el enfoque sera en el uso de las mismas en las situaciones que son

requeridas ya que como se observara no todas las herramientas actian al tiempo

sino que dependiendo de la operacion a realizar en el pozo, entraran en actividad
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las necesarias para un trabajo en particular, mientras las demas permaneceran en
estado de stand by dentro del pozo.

Las pruebas realizadas a los pozos en evaluacién fueron realizadas con asistencia
de taladro, por lo cual se utilizaron herramientas para configurar un esquema de
completamiento DST. El tipo de sarta apropiada es sugerido como se vera mas

adelante por medio del equipo encargado del disefio de la prueba.

En cuanto a los beneficios de probar con taladro en sitio, como en este caso, la
sarta tipo DST tiene una ventaja inherente: el cierre es de fondo. De aqui que la
duracion de los periodos de cierre y los efectos de segregacién de fases se

minimizan.?

A continuacion se muestra un bosquejo de la configuracion de sarta de prueba tipo
DST que esta inspirada en una presentada por la compafiia Halliburton.

! DA PRATT, Giovanny. Introduccién Analisis de pruebas de presién. (2003) p. 224
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Figura 8. Sarta comun DST
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Fuente: (Modificado) Halliburton. Well Testing Catalog. (2004) Pag. 21

De esta manera se tratara de familiarizar al lector con las diferentes herramientas

gue se encuentran presentes en una sarta DST.

Cabe anotar que la sarta de herramientas presentada aqui fue la utilizada en el
pozo analizado dentro del proyecto de grado. La explicacion que se dara de cada
equipo busca que el lector comprenda su funcion dentro del proceso de prueba
DST, y de esta manera tenga una mejor comprension sobre la forma de realizar
una prueba de presién a un pozo. Las herramientas de prueba de pozos tienen un
gran avance tecnolégico debido al desarrollo de nuevas técnicas para el
funcionamiento de valvulas dentro del pozo. Actualmente la industria petrolera

permite realizar multiples pruebas a un pozo exploratorio, incluso probando el

mismo intervalo por un tiempo indefinido.
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No se hace referencia al tiempo de duracién del cierre o flujo sino a la cantidad de
veces que se puede cerrar o abrir el pozo a fluir dentro de la misma zona
cafioneada. Esto se debe a labores de trabajo e investigacion donde se lograron
progresos como es el caso para estas herramientas las cuales se trabajan por
medio de un sistema llamado APR® (Annulus Pressure Response) que traduce

respuesta por presion anular.

2.1.1 Sistema APR

Las herramientas APR son operadas simplemente aplicando y liberando presion
anular. En el caso de una prueba DST, si existe la necesidad de cerrar la valvula
de fondo por una emergencia, simplemente liberando la presion del anular
automéaticamente cerrara la valvula, permitiendo realizar las correcciones a que
hubiese lugar. O si en cambio existe una fuga de la sarta y la presion del anular
aumenta de manera que al descargarla no se alcance a cerrar la valvula de
prueba, simplemente el ingeniero a cargo decide aumentar la presién anular hasta
activar el disco de ruptura de la valvula de circulacion de back up y asi realizar un

control del pozo satisfactoriamente.

Siempre y cuando las herramientas de prueba de pozo se encuentren
comunicadas por medio del tubing, otras operaciones como wireline, coiled tubing
para achicamiento y realizar un tratamiento o estimulacién a la formacion se puede
llevar a cabo. La caracteristica de abrir a su totalidad las herramientas permite

altas tasas de flujo suficientes para obtener datos mas definitivos de la prueba.

El método de prueba APR es seguro, rapido y proporciona informacion mas

confiable que los métodos convencionales utilizados anteriormente.
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2.2 VALVULA DE CIRCULACION CON DISCO DE RUPTURA

Figura 9. Esquema de herramienta.

é Puertos de circulacion
é Disco de ruptura

-ﬁ Valvula de bola

HAL1C6S2

Fuente: Halliburton Downhole Tools pag. 26

La valvula de circulacion con disco de ruptura es una herramienta utilizada solo en
momentos donde se presentan problemas para realizar el control del pozo. Por
medio de aumento de presién anular se rompe un disco posicionado a mitad de la

valvula, en el mismo instante modifica la posicion de un mandril interno por lo que
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permite automaticamente comunicar el anular del pozo y tubing que en este caso
seria el diametro interno de la herramienta, una vez comunicados se inicia a

reversar el fluido proveniente de la formacion.

Siendo una valvula de seguridad, la herramienta puede ser operada en cualquier
punto durante la prueba para cerrar la sarta y aislar la formacién. Generalmente
esta valvula es activada cuando la valvula multiposicional de circulacion falla o

cuando se quiere circular el pozo desde una zona mas cercana a superficie.
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2.3 VALVULA MULTIPOSICIONAL DE CIRCULACION

Figura 10. Esquema de herramienta.
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Fuente: Halliburton Downhole Tools Pag.22

Esta valvula tiene la condicién de tener varias posiciones las cuales son activadas
dentro de la prueba por medio de aplicaciones repetidas de presurizaciones y
descargas de presion anular. La capacidad de tener varias posiciones es debido a

un ratche que viene contenido dentro de la herramienta, este ratche esencialmente
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determina en qué posicion se encuentra la vélvula, ya que por medio de un

mandril de operacion controla el estado de la herramienta.

Esta herramienta tiene 3 posiciones:

2.3.1 Prueba de pozo.

El pozo puede fluir cuando la herramienta se encuentra en posicion de prueba,
debido a que los puertos de circulacion contenidos en la herramienta estan
cerrados y la valvula de bola esta abierta. Durante una prueba DST la valvula se
encontrara en posicion de prueba de pozo, permitiendo los periodos de cierres y
aperturas, esta valvula permite realizar maximo 7 cierres y aperturas del pozo
debido a la condicionalidad que le establece el rache posicional, cabe anotar que
esta valvula no realiza los cierres o aperturas del pozo, aunque se puede utilizar

para tal fin.

2.3.2 Prueba de integridad de sarta.

En esta posicidn basicamente la herramienta se encuentra aislando el anular del
tubing y al mismo tiempo aislando la seccién de la bola de la herramienta hacia
abajo hasta la seccibn mas profunda del BHA. Esta posicion se utiliza
principalmente para realizar pruebas de integridad de la tuberia de espaciamiento
y también cuando no se quiere correr el riesgo de presurizar una zona mas
cercana de la sarta a la cabeza hidraulica de disparo.

Es también una posicion neutral para acomodar el rache, al no permitir flujo por
anular ni tuberia se toma también como un punto de referencia y de

posicionamiento de la herramienta para el ingeniero DST.
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2.3.3 Circulacién de fluido.

Para la configuracion de sarta presente en estos pozos, esta valvula es la que
tiene la prioridad para realizar el control del pozo, generalmente se utiliza esta
valvula para circulacion para poder entrampar una muestra de fluido de formacion
entre la valvula de prueba y esta valvula. Esta prueba no es concluyente respecto
a las propiedades del fluido, pero si dan una idea sobre el tipo de hidrocarburo

presente en el yacimiento.
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2.4 VALVULA DE DRENAJE

Figura 11. Esquema de herramienta.

) Niples de drenaje

> Collar de drenaje

Fuente: Halliburton Downhole Tools Pag. 44

La valvula de drenaje es utilizada para para recuperar grandes muestras de
volumen de fluido, y permite entrampar presion entre dos valvulas cerradas que
puede ser liberada de manera controlada. Esta valvula es instalada entre dos
valvulas que tal vez puedan salir del pozo con presion o fluido contenido entre
ellas. La presion es liberada instalando un collar de drenaje y niples de drenaje a
la valvula. Vélvulas, lineas o botellas pueden ser unidas a los niples de llenado

dependiendo de la disposicion deseada del fluido en la sarta.
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La valvula es instalada inmediatamente por encima de la valvula de cierre mas
profunda. Para obtener una muestra de volumen significativa, se puede colocar

una junta o tuberia por encima de la valvula de drenaje.

Una desventaja de esta herramienta es que la muestra puede ser considerada
como una muestra bruta, y no es apropiada para andlisis PVT debido a que no
tiene la capacidad de entrampar propiedades de fondo, sino que a medida que la
sarta es corrida hacia superficie la muestra se va alterando por las propiedades de
presion y temperatura externas, es decir no incluye una cadmara que pueda

contener la muestra con condiciones de presion y temperatura de fondo.
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2.5 VALVULA DE CIERRE EN FONDO

Figura 12. Esquema de herramienta.

é Camara de nitrogeno

Fuente: Halliburton Downhole Tools pag. 30

Es la herramienta mas importante dentro de la sarta DST ya que permite la
apertura o cierre del pozo las veces que sea necesario para llevar a cabo la
prueba de presion. En la imagen 12 se observa el tipo de valvulas utilizada para el

trabajo realizado en el pozo A-1.
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La valvula de prueba estd compuesta por tres secciones basicas que permiten su
funcionamiento, una parte que es la valvula de bola la cual restringe o permite el
flujo del fluido de formacion, una seccion con una camara de nitrdgeno y un
metering o retardador cuya funcion radica en mantener un diferencial creado al
momento de presurizar el anular, a continuacion se explica cada seccion mas

detalladamente:

2.5.1 Secci6n de valvula de bola.

Cuando la herramienta es activada en fondo de pozo, la bola de la valvula gira a
posicion de apertura, permitiendo al yacimiento fluir a través de la sarta DST. La
bola abrird cuando una presion anular sea aplicada y cerrara cuando esta presion
es descargada. Dependiendo de cdmo sea disefiada la sarta de prueba, esta
herramienta puede bajar en posicion abierta o cerrada. Se baja en posicion
abierta cuando se tiene una herramienta por debajo que permita realizar pruebas
de integridad al BHA y al mismo tiempo contener el fluido utilizado para crear el
underbalance que requiere la formacion para fluir. Cuando se corre en posicion
cerrada quiere decir que las pruebas de integridad del BHA se realizaran contra la

valvula de bola presente en esta herramienta.

2.5.2 Seccion de camara de nitrégeno.

Funciona por medio de dos pistones, uno expuesto a presion anular y el otro
expuesto a una camara de nitrégeno presurizada, el cual actia como un resorte a
lo largo de la herramienta. La camara de nitrdgeno es cargada en superficie a una
determinada presion dependiendo de la temperatura de superficie, temperatura de
fondo y presion hidrostatica a la profundidad de prueba. Una vez el empaque esta
sentado, se aplica una presion anular que crea un diferencial entre los dos

pistones de la herramienta, este movimiento es transmitido a la seccion de la
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vélvula de bola accionando el funcionamiento de la misma ya sea para abrir 0

cerrar la misma.

2.5.3 Seccion de metering o retardador.

La seccion del metering basicamente controla la tasa de cambio de presion en la
camara de nitrdgeno cuando una presion anular es aplicada o descargada. Por
medio de esto se crea el diferencial requerido por la seccién de nitrégeno para
abrir o cerrar la valvula de bola. Esta tasa de cambio que regula el metering es
previamente calculada por el ingeniero de herramientas, basado en este valor se
aplica una presién anular que permita la plena operacion del metering y por
supuesto la consecuente correcta operacion de la herramienta.

El hecho de cerrar en fondo el pozo como se mencioné anteriormente permite
ventajas en cuanto a la calidad de los datos que se van a obtener del yacimiento,
a continuaciéon se muestra una imagen donde se evidencia el beneficio de cerrar el

pozo en fondo en comparacion con un cierre de superficie:

55



Figura 13. Grafica derivativa de la presion.
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Fuente: DA PRATT, Giovanny. Introduccion Analisis de pruebas de presion. (2003) p. 243

Como se aprecia en la figura, el uso de la valvula de cierre de fondo, permite
identificar el régimen de flujo radial tipo infinito, antes de las 10 horas de prueba.
En caso de no usar la valvula, se requiere de un tiempo de prueba mucho mayor
(por lo menos 50 horas) a fin de identificar el régimen de flujo radial, siempre y
cuando no estén otros efectos presentes que inducen a regimenes de flujo tipo

transicion.*?

'2 DA PRATT, Giovanny. Introduccién Andlisis de pruebas de presion. 2003 p. 244
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2.6 PORTAMEMORIAS

Figura 14. Esquema de herramienta.

HALWIR)

Fuente: Halliburton Dynamem ppt. (2009)

Como su nombre lo indica es una herramienta basica que no tiene ningun
elemento interno que obstruya el flujo del pozo, contiene 2 canales externos los
cuales permiten instalar las memorias. Ya con las memorias en posicion,

simplemente se conecta por debajo de la valvula de prueba, esto con el fin de
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cumplir a cabalidad una de las cualidades mas importantes de la prueba DST, que
es permitir realizar el cierre en fondo y con las memorias cerca a la valvula de

cierre, los datos seran mas precisos y de mayor calidad.

2.7 MEMORIAS DE TOMA DE DATOS

Figura 15. Registradores de fondo.

> Battery Housing

HAL6565

> Electrénica

) Sensor

Fuente: Halliburton Dynamem ppt. (2009)

Junto con la valvula de prueba y el empaque de aislamiento, son los componentes
mas importantes dentro del BHA. Por medio de estos instrumentos el ingeniero
obtiene los valores desde el fondo del yacimiento y con los mismos realiza el

analisis correspondiente.

Las memorias generalmente operan por medio de una programacion inicial
realizada antes de conectarlas a la herramienta que las llevara a fondo, esta
programacion es definida por el ingeniero de yacimientos el cual determina la rata
a la cual la memoria tomara datos de fondo. Desde el momento en que la
herramienta es programada y desconectada del computador iniciard a obtener

datos.
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Existen varias configuraciones para definir la rata de muestreo, generalmente para
un cierre se define cada 2 segundos las primeras 4 horas de la restauracion de
presion y después de ese tiempo se da la opcion cada 5 o cada 7 segundos, esto
con el fin de evitar tener una cantidad alta de datos que no son relevantes ya que
al principio del buildup es donde se observa mejor el incremento de la presion y
los datos mas importantes salen de este periodo, también se define este tipo de
rata para evitar saturar la memoria en fondo y caso fortuito que se necesite
realizar otro periodo de apertura y cierre, la memoria tenga el espacio suficiente
para almacenar los datos obtenidos de la segunda operacion sin necesidad de
sacar del fondo del pozo la sarta. Para los datos de apertura que no son tan
relevantes habitualmente se define una tasa de muestreo entre 10 6 15 segundos

por cada dato.

Estas memorias también tienen la cualidad de ser activadas por medio de un valor
de presion, es decir se programan en superficie para que se activen en el
momento que adviertan un valor de presion determinado. Asi de manera tal que al
percibir ese valor ella inmediatamente iniciara a obtener datos de fondo de
yacimiento, la programacion de muestreo se hace de igual manera que la
explicada anteriormente. Cabe anotar que este método es muy poco utilizado
debido a que no genera una confiabilidad tan alta como la programacion

mencionada anteriormente.

Estos instrumentos estan segmentados en tres partes: el sensor, la electrénica y el

battery housing.
2.7.1 El sensor.
Es una pieza de cuarzo la cual funciona por medio de vibraciones. Estas

vibraciones son ocasionadas por la presion y temperatura presentes en la parte

exterior del sensor. En el instante en que empieza a vibrar genera unos datos que
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son almacenados en la electrénica, la cual los convierte de datos binarios a datos
de presion y temperatura real o absoluta de manera que cuando se leen en
superficie estos datos, el ingeniero pueda obtener una idea clara sobre el

comportamiento del sensor y su pleno funcionamiento.

Este sensor se encuentra ubicado en la cabeza de la electrénica y es el elemento

gue se conecta al portamemorias.

2.7.2 La electrénica.

Es la encargada de almacenar los datos obtenidos por medio del sensor, es la
parte mas delicada de la herramienta ya que cualquier golpe puede ocasionar el
fallo de algin componente y por consiguiente la pérdida de los datos, esto
generaria una prueba DST obsoleta ya que no se podria determinar ninguin

parametro fisico del yacimiento.
2.7.3 El battery housing.
Almacena la bateria de la memoria, es una parte de sumo cuidado ya que el litio
es un material altamente peligroso y reactivo con liquidos, por lo tanto cualquier
fuga que presente esta seccion pondria en riesgo la prueba.
2.7.4 Caracteristicas de las memorias.
Dentro de las caracteristicas que definen a los sensores de presion se tienen:
e Rango: hace referencia al mayor valor de presiéon o temperatura que puede

llegar a medir el sensor de la memoria, sin que el dato obtenido sea

inconsistente en referencia con un dato obtenido anteriormente.
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e Precisidon: si un dato de presidbn o temperatura no es acorde con los
obtenidos inmediatamente anterior, se puede decir que la precision del
registrador esta fallando. En resumen, la precision permite determinar qué
tan cercana es la medicion obtenida con referencia a la real. En estos
registradores se maneja un indice de error absoluto maximo de + 2psi.

e Resolucién: un sensor o memoria presenta un rango de resolucién el cual
es necesario para determinar qué datos son Utiles. Este rango hace
referencia al valor minimo del cambio de presién que puede registrar la
memoria, el cual puede variar entre 0.01psi para un sensor cuarzo resistivo,
como los utilizados durante el desarrollo de esta prueba. existe también

sensores con menos resolucion que pueden alcanzar un rango de * 5psi.

A continuacién se muestra una imagen donde se observa la relevancia de la

resolucién y por qué debe ser calibrada antes de utilizarla para un yacimiento.
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Figura 16. Grafico log-log con mala resolucion.
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Fuente: DA PRATT, Giovanny. Introduccion Analisis de pruebas de presién. 2003 p. 248

De presentarse este problema, lo sugerido es realizar un suavizado o filtrado de
puntos obtenidos segun el tipo de analisis.

Si es simplemente realizar la grafica de acontecimientos en la prueba, lo mas
sugerido es realizar un filtrado de datos, pero si el andlisis infiere graficar la
derivativa, lo mejor es realizar un suaveo de puntos a graficar de manera que
obtenga una tendencia de puntos y se puedan determinar las distintas regiones de

tiempos o regimenes de flujo.
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e Estabilidad: es la cualidad que permite a la memoria mantener sus
propiedades, es decir, por mas que sea utilizada en varias ocasiones
maneja una variacion de datos adquiridos en un rango menor a 3psi/afio, en

referencia a los mismos datos obtenidos en un periodo posterior.

Estas propiedades son las mas relevantes a la hora de seleccionar un modelo de
memoria que genere datos Optimos, los cuales puedan ser utilizados sin
inconvenientes para la consecucidn de los objetivos trazados en el trabajo de la
prueba. Finalmente se muestra una tabla donde se presentan las distintas

caracteristicas de las memorias utilizadas para este trabajo:

Tabla 2. Caracteristicas de memorias utilizadas para este proyecto

Tipo de sensor Cuarzo
Rango de Presién 16K psi. 350°F
Precision 0.020%
Resolucién 0.00003%
Estabilidad < 3 psi/afio
Tasa de muestreo 1 Muestra/sec
Capacidad de memoria| 500000/ 1000000 muestras
Canales Presién, tmeperatura, tiempo

Fuente: Halliburton Dynamem ppt. (2009)
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2.8 JUNTA DE SEGURIDAD

Figura 17. Esquema de herramienta.

Fuente: Halliburton Downhole Tools Pag. 12

Es un elemento presente en la sarta como medida de precaucion en caso de que
el empaque de formacion sufra un atascamiento en el momento de la corrida de
tuberia. Esta herramienta permite liberar la sarta que se encuentra por encima del

empaque mediante la aplicacion de una tension desde superficie. Al momento de
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alcanzar un valor limite de fuerza, la herramienta se libera por medio de un cuello

de tension posicionado internamente el cual se rompe.

2.9 EMPAQUE DE AISLAMIENTO DE FORMACION

Figura 18. Esquema de herramienta.

Fuente: Halliburton Downhole Tools Pag. 8
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Una de las herramientas principales dentro de la sarta DST, su funcién primordial
radica en aislar el anular de la tuberia de produccion, permitiendo de esta forma
que el fluido obtenido de formacién obligatoriamente se tenga que redirigir por los

puertos de produccion instalados por debajo del empaque.

Este elemento se maneja de forma mecanica, es decir, se activa por medio de una
operacion de manejo fisico girando la sarta a la derecha cuando se encuentra en
profundidad, en ese instante el empaque activa las cufias mecanicas, en el
momento en que se le aplica peso al empaque las mismas se adhieren a la pared
del casing e inmediatamente inicia la expansion de unas gomas o elastdbmeros
posicionadas en la parte superior de las cufias ya activadas. De esta forma el
empaque se pega a la pared del casing por medio de 2 secciones. Una tercera
seccién de sentamiento situada sobre las gomas solo inicia su funcion desde el
momento que se cafionea por medio de unas cufias hidraulicas las cuales se
activan debido al diferencial establecido entre la formacién y la presiéon del fluido

en el empaque.

Caracteristicas y beneficios:

e Puede ser utilizado en pozos altamente desviados o donde la manipulacion
de tuberia se dificulte.

e La herramienta es facilmente relocalizada en multiples zonas durante una
sola corrida permitiendo realizar ya sea un tratamiento de estimulacion, una
prueba o un squezze al pozo.

e Este tipo de empaque permite realizar operaciones de circulacion, debido a
que tiene integrada un by-pass que realiza este tipo de operacion si es

necesaria.
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2.10 ACCESORIOS ADICIONALES

2.10.1 Vélvula de prueba de sarta

Figura 19. Esquema de herramienta.

Fuente: Halliburton Downhole Tools Pag. 34

La valvula de prueba de integridad es una herramienta que se corre dentro del
pozo y es quiza la Unica que no tiene una posicion definida dentro de la sarta, es
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decir es indiferente si esta por debajo del empaque de aislamiento de formacion o
si se encuentra arriba de la valvula multiposicional de circulacion. Funciona por
medio de una pestafia de restriccion de flujo en una sola direccion y que se
encuentra en el tope de la herramienta, el cual permite el llenado de la sarta con

una columna de fluido necesaria para realizar el underbalance.

Al presurizarse esta columna la pestafia se bloquea de manera que si se denota
alguna caida de presion sera por fuga presente en el BHA. Siempre que se corre
esta herramienta el elemento principal de restriccion baja activado y solo por
medio de presion anular se puede desactivar accionando un disco de ruptura el
cual modifica la posicion de un mandril interno bloqueando el sistema de

restriccion.
Entre las caracteristicas importantes de esta herramienta se puede decir que

permite realizar una cantidad ilimitada de pruebas de integridad y que para la

activacion de la pestafia solo son necesarios 4psi.
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2.10.2 Shock absorber radial y vertical.

Figura 20. Esquemas de herramientas.

=3 Bloque con resortes

Radl Shock Absorber
berescal Shod Aaords

Fuente: Halliburton Downhole Tools Pag. 48

Son elementos incluidos en la sarta cuya funcion principal es proteger las
memorias u otros equipos de medicidn para obtener datos de fondo de los golpes
o0 cargas ocasionadas al momento de la activacion de los cafiones. Esta

herramienta generalmente va posicionada por debajo del empaque.
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El shock absorber radial captura las ondas de golpe generadas en el momento del
cafioneo por medio de un bloque que contiene unos resortes los cuales se estiran
a su maximo para irradiar la fuerza de la onda hacia el casing.

Por su parte el shock absorber vertical contiene una goma interna que en el
instante de detonacion se desplaza hasta un tope instalado dentro de la misma
herramienta, por medio de esta goma se deflecta el impacto evitando asi que los
equipos de medicién presentes en la sarta sufran alguna descomposicion por

efecto de la fuerza generada por la detonacion.
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2.10.3 Juntas deslizantes.

Figura 21. Esquema de herramientas.

é Piston diferencial

_-> Pistén diferencial

HAL'4747

Fuente: Halliburton Downhole Tools Pag. 39

Las juntas deslizantes son accesorios complementarios que permiten darle mayor
rigidez y a la vez no modificar el posicionamiento final de la sarta, compensando el
movimiento generado por frenos bruscos durante la corrida de BHA, asi como la

elongacion generada por cambios de temperatura. Actia por medio de balanceo
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de voliumenes. Si la herramienta aumenta o disminuye su volumen interno, un
piston diferencial intrinseco permite la entrada de la misma cantidad de fluido del

anular permitiendo que no cambie el volumen de fluido interno de la herramienta.

Cada junta deslizante tiene 5 pies de recorrido pero pueden ser combinadas con
mas elementos del mismo tipo para aumentar el recorrido del viaje de las mismas.
Estan disefiadas para transmitir el torque o rotacion requerida por el ingeniero a
cargo de la operacion para operar las distintas herramientas presentes en la sarta
DST.

Un punto a favor de este instrumento es que proporciona una longitud variable

permitiendo la expansion o contraccion de la tuberia para realizar trabajos de

estimulacion.
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2.10.4 Martillo

Figura 22. Esquema de herramienta.

Fuente: Halliburton Downhole Tools Pag. 42

El martillo es un elemento incluido dentro de la sarta cuando por recomendacion
del grupo de disefio de la prueba se puede presentar pegas de tuberia antes,
durante o después de la prueba. Esta herramienta ayuda a liberar la sarta
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atascada por medio de un golpe seco generado por una tension constante que se
origina desde la superficie.

El funcionamiento esta dado por medio de un retardador de poder ubicado en el
fondo de la herramienta, el cual inicia su operacién en el momento que se
comienza a aplicar tension a la sarta. Por medio de un aceite de alta densidad
ubicado en una seccidén de bypass se concentra la fuerza necesaria para dar un
golpe lo suficientemente enérgico para lograr que la sarta pueda liberarse. El
tiempo del retardador puede variar en funcion del peso de la sarta, es decir un
golpe ligero requiere méas tiempo de tensién que un golpe fuerte.
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2.10.5 Muestreador

Figura 23. Esquema de herramienta.

ey  Mandril interno
ey Disc0 de ruptura

Fuente: Halliburton Downhole Tools Pag. 45

Este tipo de muestreador se controla mediante un disco de ruptura el cual es
operado por medio de presién anular. Posee un mandril interno con un diferencial

de areas. Para atrapar una muestra, la presion anular se aumenta a un nivel
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predeterminado, el disco de ruptura de la herramienta se rompe y el mandril atrapa

la muestra.

Cuenta con caracteristicas que lo hacen muy deseable dentro de una prueba de
pozos, por ejemplo permite correr un numero no determinado de muestreadores
dentro del mismo BHA para permitir colectar muestras a diferentes tiempos
ademas que en el momento de activacion de la herramienta no se va a ver
alterado el pozo ni el flujo del mismo ya que permite mantener totalmente abierto
el tubing a diferencia de otros muestreadores que una vez activados obligan a

sacar tuberia debido a que restringen el flujo del yacimiento.

Cabe anotar que durante la corrida de tuberia dentro del pozo la Unica valvula que
realiza un trabajo es la valvula de prueba de sarta, mientras que las demas
valvulas y empaques presentes no efectian labor alguna. Ya con la sarta en

profundidad inicia operacion el empaque y la valvula de prueba principal.

2.11 DISENO DE SARTA

Ya con las herramientas de una prueba de pozo DST mencionadas y relatadas
sus funciones, se procede a disefiar la sarta segun los requerimientos del pozo.
Las condiciones para el disefio de sarta del pozo A1l se muestran en la siguiente

tabla:
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Tabla 3. Informacion pozo A-1.

POZO Al
Tope de formacién 10000MD
Presién de yacimiento 6000psi avg.
Temperaturayacimiento |182 °F avg.
Libraje de tuberia 15.5 |b/ft.
Densidad fluido de control 9.3 ppg.

Fuente: Halliburton. Departamento de Yacimientos. (2012).

Ademas de la informacién suministrada anteriormente, se adjunta las graficas del
estado mecanico del pozo para conocer de primera mano el pozo y las
profundidades a las cuales cambia el diametro del pozo. Esta condicion es
ineludible en cualquier pozo donde se va a correr alguna tuberia dentro del pozo,
ya que pueden presentarse problemas de pega de tuberia o inconvenientes en la

configuracion de la sarta en funcion de la tuberia de produccion.
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Figura 24. Configuracion mecanica pozo A-1.

ESTADO MECANICO
A-1

Elevasidn del terrena: 488 ft s.nm.
Attura Mesa Rotaria: 30 pies
Elevacion Mesa Rotaria: 518 ft s.im

SFUD MUD
2.8-92 PPG
HUECO 26" DESDE 30 " HASTA
1719°
REVESTIMIENTO 20", K - 55 |
133 IbM, BTC ZAPATO @176
FER-FLE?
100 =106 PPG
HUECO 1753 " DESDE 1™ 9
HA =Ta F040°
REWVESTIMIEMT O 12 282", P10 , 72
Ibft, ETC ZAPATO @@ 7033
HUECO 1225 " DESDE 7040 HASTA 3E620°
REWVESTIMIEMTO 9 32", THA10-P-110
325 IbAt, ETC ZAPATO @961
PER-FLEZ

11.2 ppg —13.9 PP

HUECO &85 " DESDE 3620" HAOSTA 10:545°

LIMER 7-in 328 P 110 TEH
ZAPATO LIMER 10342
TOPE LIMNER 92380 ft

EID-LOSE 90
115 ppg —12.4 PPG

MOTA: TODAZ LAS FROPUMDIDADES ESTAN REFERIDAS A LA MESA ROTARK (RTE)

Fuente: Datalog 2012.
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Por los datos obtenidos y por consulta directa con el departamento de perforacion
se conoce que los pozos no tienen un alto grado de desviacion, por lo cual las
juntas deslizantes no son necesarias debido a que la sarta no sufrira altas

compresiones o elongamientos por efecto de friccion.

El fluido esperado es gas por lo que el departamento de yacimientos determina no
bajar muestreadores, solo tomar pruebas de fluido en superficie por medio del
separador. Sugieren que se baje la valvula de drenaje para que en caso de
presentarse condensado lo almacene entre la valvula multiposicional de
circulacién y la vélvula de cierre en fondo, ya en superficie recolectar cualquier

volumen contenido entre estas dos herramientas.

Deciden tomar muestras de fluido de produccion en superficie por medio de
cilindros muestreadores los cuales se ubican después de la salida del choke
manifold y antes del equipo de inyeccion de glicol. Esta muestra se toma por
medio de la instalaciébn de una salida temporal lateral de la linea que viene del

pozo y llega hasta el separador.

Las recomendaciones de los especialistas en las herramientas por consecuencia a
la alta presiéon de formacion y a la profundidad es que se realicen las pruebas con
herramientas para tolerar hasta 15000psi para evitar posibles fallas de las mismas
durante la ejecucion del trabajo, es por esto que se decide realizar el disefio con
los mas altos estandares de prevision. Los instrumentos son modificados en
cuanto al rango de presion de los cauchos que permiten generar sellos entre los
pegues de las herramientas, pero los sistemas de funcionamiento quedan

perfectamente igual a como se explicaron previamente.
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2.11.1 Presion de carga de nitrégeno.

Anteriormente se habia hablado sobre el funcionamiento de las véalvulas de cierre
y multiposicional, donde se comenté el sistema de funcionamiento y el
requerimiento a estar pre operacionalmente cargadas con un rango de presion de
nitrégeno que permitiera el 6ptimo desempefio de las herramientas en pozo.

El nitrégeno dentro de estas valvulas funciona como una especie de resorte
debido a las propiedades especiales del nitrégeno el cual a altas o bajas
temperaturas permanece como gas, incluso a altas temperaturas su coeficiente de

expansion aumenta, haciendo mas efectiva su utilidad.

El calculo de carga de nitrdgeno se lleva a cabo en funcion de la presion
hidrostatica a la cual va a estar sometida la herramienta en fondo, y teniendo en
cuenta para efectos de funcionamiento por presién anular, la presion de colapso y

estallido del casing de revestimiento.

Para el disefio de esta sarta, las herramientas de multiple posicion y de cierre
segun calculos por profundidad se van a encontrar a 9578ft y 9603ft
respectivamente, teniendo en cuenta ademas la densidad del fluido de
completamiento 9.3ppg se hacen los computos para determinar efectivamente el

nivel de carga en psi que requiere cada herramienta.

Como las herramientas son disefios especificos de Halliburton, ellos mismos
disefiaron unas tablas donde en funcién de la temperatura de superficie, fondo y la
presién hidrostatica se determina la presion de carga Optima para el

funcionamiento adecuado de las distintas valvulas.

La forma de realizar estos calculos se muestran a continuacion:
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Teniendo en cuenta que las herramientas utilizadas para este proyecto fueron las
que actualmente utiliza la empresa Halliburton, el procedimiento mostrard como se

realiza en base a estos equipos.

[P, — P,] ["ﬂ—] +p Ec. (13)

Dénde:

P.. = Presion mas alta en la tabla
P, =Presion mas baja en la tabla
H, = Presion hidrostatica actual

H, = Presion hidrostatica mas baja en la tabla

Para la valvula multiposicional de circulacion se tiene:
Profundidad: 9578ft
Densidad de lodo: 9.3ppg

B57E =53
15.25

Presion hidrostatica: = 4627psi

Temperatura de fondo: 182°F

Con estos datos se ubica la tabla especifica de la valvula multiposicional.

Las instrucciones de uso de esta tabla segun el departamento de disefio de
Halliburton es que no se interpola entre los valores de la tabla para temperatura,
simplemente se toma como referencia el valor mas cercano que se encuentre en
las tablas, en este caso como veremos el valor de temperatura para el pozo es de
182°F y el valor que se toma en las tablas es el de 175°F, el cual se encuentra
mas cerca del valor de referencia del pozo que el proximo que se encuentra en las
tablas que es 200°F.

En esta oportunidad, se tomd como referencia una temperatura de 90°F que es la

temperatura promedio donde se realizé la prueba, de esta forma:
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Tabla 4. Presiones de carga de nitrégeno

Temperatura de Superficie: 90°F  Presion Hidrostatica

Temp. Lodo
3000 4000 5000 6000 7000
175 1522 2245 2944 3625 4290 4942
200 1457 2144 2809 3455 4086 4706

Fuente: Halliburton operating and charging pressures. Pag. 27

En negrilla se observa la presion hidrostatica y debajo de ese valor las llamadas
presiones de la tabla a las que hace referencia la formula. Entonces para el pozo

A-1, la valvula multiposicional de circulacién tendrd una carga 6ptima de nitrégeno:

2627 —2000

[3625 — 2944] x [
1000

] + 2944 = 3371psi Ec. (14)

Se realiza el mismo procedimiento para la valvula de cierre en fondo, debido a que

varia su profundidad.

Entonces para la valvula de cierre se tiene:
Profundidad: 9603ft
Densidad del lodo: 9.3ppg

3e03 x5.3
15.25

Presién hidrostatica:

= 4639psi

Temperatura de fondo: 182°F

Utilizando nuevamente la temperatura y valor de presion hidrostatica para usar en

las tablas.
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Tabla 5. Presiones de carga de nitrdgeno.

Temperatura de Superficie: 90°F  Presion Hidrostatica

Temp. Lodo
2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 1522 2245 2944 3625 4290 4942
200 1457 2144 2809 3455 4086 4706

Fuente: Halliburton operating and charging pressures. Pag. 27

[3625 — 2944] x [ﬂ]

+ 2944 = 3379%9ps=i Ec. (15)

El hecho de que las dos valvulas se encuentren una encima de la otra, permite
que la presion de carga de nitrdgeno no difiera tanto en su valor. Permitiendo de
esta manera practicamente asegurar que en dado caso si una herramienta
funciona por medio de la aplicacion de presion anular, la otra a excepcion de fallas
mecdénicas, funcionara de igual manera, también facilita el trabajo para el operador
de las herramientas ya que permite evitar confusiones al presentar ambas el
mismo valor de presién de carga.

Esto a su vez permite que la presion de operacion como se vera mas adelante
sea semejante y no tenga un rango de presion alto, el cual puede llevar a cometer
errores o fallos dentro del desarrollo de la prueba.

2.11.2 Presion de operacion.

La presion de operacion hace referencia al valor minimo de presion aplicada con
el cual se puede presurizar el anular del pozo para asegurar que las herramientas
iniciaran su funcionamiento. Este valor generalmente se calcula por seguridad en
el pleno y correcto funcionamiento de las herramientas, asi como por seguridad
para evitar incidentes que representes un dafio severo al pozo v.g. colapso o

estallido de casing.
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El célculo para la presion de operacion se realiza de manera semejante al calculo
para presion de carga, la ecuacion 11 se utiliza para realizar el célculo, solo
difieren las tablas a utilizar. Esto debido a que los elementos presentes en las
valvulas no operaran de forma directa por efecto del nitrégeno como en la anterior
opcién, sino que simplemente el nitrégeno impulsado por esta fuerza, actuara
como un resorte activando los sistemas de apertura y cierre intrinsecos dentro de
los equipos. Por esta razon no se tiene en cuenta la temperatura de superficie a la
que fue cargado el nitrégeno como en la anterior operacion.

Para la valvula multiposicional de circulacion tenemos:

Profundidad: 9578ft
Densidad de lodo: 9.3ppg

9578 x5.3
1%.25

Presién hidrostatica: = 4627psi

Temperatura de fondo: 182°F

Tabla 6. Presiones para célculo de operacion.

Presion Hidrostatica

Temp. Lodo
2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 905 968 1043 1131 1230 1341
200 905 968 1041 1126 1222 1329

Fuente: Halliburton operating and charging pressures. Pag. 27

2627 —4000

[1131 —1043] % [
1000

] + 1043 = 1098psi Ec. (16)

Se realiza el mismo procedimiento para la valvula de cierre en fondo, debido a que
varia su profundidad se tiene:

Profundidad: 9603ft

Densidad del lodo: 9.3ppg
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Presion hidrostatica; ==--= = 4639psi

15.25

Temperatura de fondo: 182°F

Utilizando nuevamente la temperatura y valor de presion hidrostatica para usar en

las tablas.
Tabla 7. Presiones para calculo de operacion
Presion Hidrostatica
Temp. Lodo
2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 931 1011 1105 1216 1341 1481
200 931 1010 1103 1210 1331 1465

Fuente: Halliburton operating and charging pressures. Pag. 27

25635 — 4000

[1216 — 1105] % [
1000

] + 1105 = 1176psi Ec. (17)

La razon por la cual los valores de esta tabla son diferentes de la anterior, es
porque la herramienta en si es diferente, asi el sistema de operacion de las dos
sea por medio de APR, el mecanismo difiere en cuanto a las secciones presentes

en los equipos asi como en la utilidad dentro del pozo.

Generalmente y para no presentar inconvenientes o confusion por parte de los
operadores de herramientas, se determina presurizar las dos herramientas con un
valor cerrado mas cercano a la presion de carga de nitrégeno necesario para la
valvula de cierre en fondo. En este caso, la presion utilizada durante el periodo de

la prueba fue de 1200psi para ambas herramientas.

Como factor de seguridad, siempre se presuriza el anular con 300psi sobre la
presién de operacibn maxima de las dos herramientas, en este caso particular
para el pozo A-1 se trabaj6é durante toda la prueba con 1500psi para operar la

valvula de cierre en fondo.
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Se verificé que la presion de operacion final, 1500psi més la presion hidrostatica a
la profundidad de la herramienta 4639psi, es decir 6139psi no presentara

problemas al aplicarse en el desarrollo de la prueba.

La posicion final de las herramientas es determinada de acuerdo a la funcion que
cumple cada una de ellas en el fondo del pozo. Por esta razon se observara que
de acuerdo a las descripciones dadas previamente, los instrumentos estan
ubicados de forma tal que brinden un mayor rendimiento y compatibilidad con las
interacciones y problemas que se puedan presentar en el pozo y asi poder darle
una solucion rapida y eficaz frente a cualquier inconveniente.

Siguiendo las recomendaciones propuestas y de acuerdo a la éptima funcionalidad
de las herramientas, el disefio de la sarta para el pozo quedo definida de la

siguiente forma:
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SARTA POZO A-1
Figura 25. Sarta Final

HALLIBURTON

SARTA PRELIMINAR CANONEO TCP-PRUEBA DST

Fuente: Halliburton. Departamento de Well Testing. (2012)
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5/8",5tp fi
1500 413,14
EXPLORATORIO :
SAl 31
Cafioneo TCP & Prueba DST 1 -
10079 15752 /185 129,75
INTERVALOS: TOP SHOT-RAD [ft] 188,89
Test Tree 51/2-4 HES
Stub-Acme
Crossover 51/2-4 4 ,1/2 1 7,57 3,00 1,01 -22,53 HES
Stub-Acme | Hydril-563
Crossover 4 _1/2 41/2 1 5,14 3,75 3,72 -21,52
Hydril-563 PH6
41/2 41/2 :5.1
Tuberia 4 1/2", PH-6, 15.5#, N-80 / / 317 | COUPISA3/ | 3es | 955301 | 17,80
PH6 PH6 Body: 4.54
Radiactive Marker 1 0,00 9.536,11 HES
41/2 41/2 :5.1
Tuberia 4 1/2", PH-6, 15.5#, N-80 / / 1 | CoumsaA3/ g gy 3030 | 9.536,11
PH6 PH6 Body: 4.54
Crossover 41/2 3 _1/2 1 5,34 2,81 1,17 9.566,41
PH6 Hydril-533
31/2
Crossover i 37/8 CAS 1 5,03 2,25 1,29 9.567,58 HES
Hydril-533
Valvula de Circulacion deBack Up, | 37/5 cas | 37/8cas | 1 5,03 2,28 566 | 9.568,87 HES
RD, Disco de Ruptura: 9K
Vélvula de Drenaje 37/8CAS | 37/8CAS 1 5,03 2,28 3,44 9.574,53 HES
Valvula de Circulacion Multiciclo,
37/8 CAS 31/21IF 1 5,02 2,25 21,15 9.577,97 HES
OMNI
Vélvula de Drenaje 37/8 CAS 37/8 CAS 1 5,03 2,28 3,44 9.599,12 HES
Valvula de Prueba de Formacion. LPR | 3 7/0 cas | 37/gcas | 1 0.. 2,25 1583 | 9.602,56 HES
(Abierta - Open Kit)
Valvula de Drenaje 37/8CAS | 37/8CAS 1 5,03 2,28 3,44 9.618,39 HES
Dynastring, Registradores para 37/8CAs | 37/8cAs | 1 5,03 2,25 19,50 | 9.621,83
lectura en tiempo real
Porta-registradores con memorias 37/8CAS | 37/8CAS 1 5,02 2,25 18,70 9.641,33 HES
Junta de Seguridad 37/8CAS | 37/8CAS 1 5,01 2,44 3,66 9.660,03 HES
Empaque Champ 1V, 7", Gomas Arriba | 3 7/8 CAS 1 5,79 2,37 6,05 9.663,69 HES
Mitad de Gomas 5,75 2,37 0,00 9.669,74 HES
Empaque Champ IV, 7", Gomas Abajo 31/21F 5,79 2,37 3,53 9.669,74 HES
Shock Absorber Vertical 31/21IF 31/21IF 1 5,03 2,25 4,79 9.673,27 HES
Shock Absorber Radial 31/21IF 31/21IF 1 5,65 2,25 3,11 9.678,06 HES




De esta manera es que la industria petrolera determina las diferentes herramientas
y realiza el disefio de sarta que finalmente sera utilizado, en este caso particular

para realizar un DST.

Es primordial conocer los funcionamientos de cada herramienta para definir la
configuracion ideal que se adecue a las condiciones presentes del pozo y ademas
a las condiciones de la prueba que se va a realizar ya que un error de proceso en
el disefio y especificaciones de uso de las distintas herramientas presentes puede
acarrear en el fracaso total de la operacion acarreando costos de pobre calidad,
pérdida de tiempo, detrimento del nombre de la empresa e incluso accidentes que
generen pérdida de vidas humanas con el ya sabido perjuicio que eso atrae a las

finanzas de la empresa asi como disminucién en la confianza de los clientes.
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3. DISENO DE LA PRUEBA

Para alcanzar los objetivos requeridos, una prueba de presion debe ser
propiamente disefiada, el fallo en este aspecto no solo repercutira en un gasto
obsoleto de dinero, también en un fracaso respecto a la informacion deseada del

yacimiento.

Son muchos los casos donde a pesar de que las herramientas de campo vy el
tiempo estipulado de la prueba fue adecuado, no se obtienen los objetivos de
evaluacion. Aun sabiendo que los problemas o causas de falla estan
implicitamente contenidos durante el desarrollo de la prueba, el no realizar un
disefio previo de la prueba o el control de la misma durante la marcha, pueden
ocasionar que no se tomen los correctivos necesarios en funcion de los problemas
0 contingencias que se presentan. En concordancia con el alto esquema de
prevencion que se tiene en la industria petrolera, no es acorde ni l6gico que se

tome este factor de riesgo para el logro o éxito de la prueba.

Es importante tener claro las variables que afectan directamente el desarrollo de la
prueba. Las principales serian la tasa de flujo y el tiempo de duracién de la
prueba. Estas son de tipo operacional y se encuentran bajo supervision del
ingeniero de yacimientos.

En razén de esto, el disefio de una prueba debe ser integral, teniendo en cuenta
todos los aspectos desde la parte operacional y de equipos idéneos, manejo del
control de calidad antes, durante y después de realizar la prueba, el tiempo de
duracion de la misma y de esta manera tener claro los objetivos deseados y de la
misma manera prevenir sobre las posibles contingencias o fallas que se llegasen a

producir durante el desarrollo de la misma.
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La planificacién de una prueba no se debe hacer sobre la marcha, es importante
que antes de iniciar el proceso y como en este caso se trata de un pozo
exploratorio, se indique el tipo de prueba a realizar, tiempo de duracion,
herramientas y equipos necesarios, rango estimado de las tasas y calculos de
presiones esperadas. Al tratarse de un pozo exploratorio, generalmente se utiliza
una completacion temporal, de esta manera en este tipo de pozos las necesidades
en cuanto a personal, equipo y procedimientos presenten las mayores
contingencias posibles, esto con el fin de evitar pérdida de tiempo por falta de

planificacion.

En la experiencia obtenida durante los pozos donde se realizaron pruebas de
presién, no se encontrdé locacién alguna donde al momento de cafionear la
formacién, no hubiera presente facilidades tempranas para almacenamiento de

crudo y tea para la quema de gas por citar algunos ejemplos.

3.1 DISENO DE PRUEBAS PARA POZO EXPLORATORIO

Como se ha escrito anteriormente, las pruebas de pozo son de gran importancia
debido a que por medio de las mismas se obtienen variables y parametros de
yacimiento, los cuales determinan la viabilidad comercial o no del pozo e incluso
del yacimiento.

Basicamente en una prueba a un pozo exploratorio, se tiene en cuenta la
informacion obtenida de analisis petrofisicos, corrida de registros, sismica,
geologia y costos. En funcion de estos parametros se hace un disefio previo de la
prueba, se determina la duracion de la misma, paso seguido se actua fisicamente
en el pozo cafioneando el intervalo con expectativa en la respuesta, es decir si

fluye o no.
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Por ultimo ya queda a disposicion del duefio del campo el paso a seguir en cuanto
a si se completa el pozo y se le realiza una prueba extensa. Generalmente sucede
cuando el pozo muestra algun indicio de potencialidad o buen prospecto de
produccion. En caso contrario se evalia la opciéon de abandono, segun los
prospectos que se tenian previos a la prueba y los resultados obtenidos de la
misma. Es importante resaltar que la informacion obtenida de la evaluacion
petrofisica, respecto a las presiones y sus gradientes de formacion son muy Utiles

ya que por medio de ellos, se puede estimar las tasas y el tipo de fluido a esperar.

3.2 DEPENDENCIA DE VARIABLES

Que variables dependen de otras variables? Entender este concepto es importante
manejarlo al momento del disefio de la prueba. En el proyecto de la operacion,
existen dos consideraciones criticas; (a) los parametros a ser estimados del
yacimiento afectan la presion del pozo de manera significante, de modo tal que los
efectos puedan ser detectados por las herramientas utilizadas para medirlos en
fondo de pozo y estas herramientas permitan analizar la respuesta, y (b) la
duracion de la prueba sera lo suficientemente larga para observar la respuesta de

la presion.

Por medio del estudio de sismica, se definen las zonas o intervalos donde puede
haber entrampado un fluido hidrocarburo, en principio todas las zonas pueden ser
candidatas a pruebas, pero para ir descartando algunos intervalos se realizan
evaluaciones petrofisicas. Anteriormente se habia hablado sobre la importancia de
la informacién petrofisica y los resultados que de ella se puedan obtener, asi como
de la corrida de registros, ya que por medio de estas ayudas la planificacion,
disefio e implementacion de la prueba serd de manera mas consecuente.

A continuacion se presenta la evaluacion petrofisica de un intervalo a probar y sus

resultados:
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Figura 26. Registro de Intervalo
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Fuente: Halliburton. Departamento de logging. 2012
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3.2.1 Resultado analisis petrofisico
El fluido esperado es gas (segun resultados de la muestra tomada a esa

profundidad).

Tabla 8. Datos Petrofisicos.

presion 5700-6500 Sg 65%
espesor neto 196 ft So 5%
porosidad 12-20 % Y 0.56 - 0.61
Sw 30% Rw 0.43 ft
Profundidad | 9747 - 9950 T 175 - 185 F°
Visco. Inicial | 0.0355 cp Ct 0.00005016 1/psi

Fuente: Halliburton. Departamento de yacimientos (2012).

Paso seguido se calculan las presiones y tasas esperadas ademas de ir
organizando y plasmando el programa de la prueba. Para este paso se deben
tomar varios parametros que se encuentran en el andlisis petrofisico y algunos de
ellos se encuentran de manera cualitativa. Entre estos estamos hablando de la
permeabilidad, la cual se encuentra definida en por andlisis petrofisico en 40md.
Con este valor definido se pueden utilizar ecuaciones propuestas para efectuar el
estimado de tasas transientes, también se puede llegar a alcanzar el valor de
tasas a esperar.

La ecuacion a utilizar para el calculo de tasa de produccion se define:

.'«:.":[!.":':p.-_'-—y_v-:l _~_1,,.;|] % -1
= - y ] ] _
1 1638T [‘Gﬂr T 3-23J Ec. (18)

Por medio de la construccién de la funcién m (p) como se mostro en el capitulo 1y
utilizando la presion inicial y la gravedad especifica del gas se puede utilizar la
ecuacion 16.

Considerando que Pi = 6000psi, T= 182°F y Y = 0.60 se tiene:

93



m(Pi) = 1.59 (E9) psi2/cp, i = 0.0355 cp,
c.= 5,C, = (.65)(0.00007717) = 0.00005016psi ', T = 642° R.
Sustituyendo valores en la ecuacién 16 se tiene:
40)(166)[1.59 E9 —m(p,.,
a(uscrp) = 0189 mpur)],
1638(642)
40 -1
[Eagr +log (0.15)(0.0355 )(0.00005016) (0.43)% 3'23] Ec. (19)
Simplificando los valores obtenemos como resultado:
q[MSCFDj _0 008314[1.55% 107 —mip,.¢) Ec. (20)

[legt+5.6780]

Con esta formulacién se puede obtener la grafica del IPR trasiente en funcion de

la Py, conociendo el tiempo de produccion de la prueba, que fue de 168 horas. Se

procede a realizar el calculo para la grafica.

La ecuacion 18 se reduce a:

q(MSCFD) = 0.0008242[[1.59 10° — m(p,,; )] Ec. (21)

A continuacion se presentan resultados asumiendo distintos valores para la

presion de fondo fluyente.
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Tabla 9. Datos para IPR.

P(psi) m(p) q(MSCFD)
14.7 1,73E+04 1267947,42
500 2,15E+07 1250778,9
1000 8,31E+07 1201573,56
2000 3,08E+08 1021950
3000 6,13E+08 778220,21
4000 9,42E+08 515146,96
5000 1,27E+09 252630,04
6000 1,59E+09 0

Utilizando esto resultados, se genera la grafica IPR para el disefio de la prueba:

Figura 27. Grafico IPR.
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La IPR que se presentd se considera como el comportamiento de la presion en la
cara de la arena productora, es decir como si no existiera tuberia en el pozo. El
valor de AOF 1.268 MMSCFD obtenido en esta grafica se observara que es mayor
al adquirido en la prueba real, debido en gran parte a que se asume que el dafio

mecénico y por efecto de turbulencia es cero.

El siguiente paso es calcular el tiempo de prueba, con la meta principal de
observar como minimo el régimen de flujo radial infinito, cabe recordar que el
disefio de la prueba se hace estrechamente vinculado a los objetivos
programados para el estudio y desarrollo de la formacion. En este caso se utiliza
principalmente para conocer parametros primordiales del yacimiento y pozo, como

son la permeabilidad y el dafio.

Para determinar el tiempo minimo de prueba, que logra identificacion del régimen

de flujo radial infinito se tiene la siguiente ecuacion:

, , (200000+120005)C
Periodo de flujo: t = T Ec. (22)

,u

, _ 170000Ce %145
Periodo de Cierre: At = P Ec. (23)

1

El factor C hace referencia al coeficiente de almacenamiento del pozo, para hallar
el valor de este factor es necesario conocer la profundidad a la cual se cafionea el

pozo, la capacidad de la tuberia utilizada para la produccion, y la compresibilidad
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del gas en el pozo. Con estos tres valores puedo calcular el factor de
almacenamiento para reemplazarlo en las ecuaciones anteriores.

La manera de calcularlo es la siguiente:

Primero se calcula el factor de capacidad de la tuberia de 4” PH-6 que viene dado

por

Factor = (r2.)(0.0009714) Ec. (24)

El parametro (r>.) hace referencia al radio interno de la tuberia de produccion, el

cual para este caso es de 3.826in. Reemplazando este valor en la ecuacion 22 se

tiene:

Factor = (3.826)2(0.0009714) = 0.01422Bbl/ft. Ec. (25)

Conociendo este factor junto con la profundidad a evaluar y la compresibilidad del
gas que se obtiene por medio de petrofisica, se adquieren los pardmetros

necesarios para determinar el factor de almacenamiento de la siguiente manera:

C = Volumen del pozo x compresibilidad del fluido en el pozo = (0.01422 Bbl/ft.)x
(9830ft)x (0.00007717psi-1) = 0.01078Bbl/psi. Ec. (26)

Se procede a realizar el calculo del tiempo minimo de prueba con las ecuaciones

20 7 21 y asumiendo dafio cero:

¢ > 20000 I000TE) — 0.012 hrs. Ec. (27)

LDESSZ

Af = -xifc.c.c.c._'.;;;;g-lc-_' ehi1) = 0.009 hrs. Ec. (28)

D.DESEI

97



Respecto a los resultados obtenidos, se sugiere realizar una prueba isocronal
modificada para obtener parametros que permitan calcular el efecto de
turbulencia. Ademéas de esta prueba de contra-presion se propone un flujo
extendido y cierre final con el objetivo de observar efectos de declinacion de

presion y alcances de limites de yacimiento.

Aunque del andlisis petrofisico, asi como del probador de formacion, se obtiene
informacion valiosa para el disefio, la mayor incertidumbre en el caso de pozos
exploratorios esta en que no se conoce a priori 0 antes de realizar la prueba la
descripcion del area dinAmica de drenaje, es decir, si se trata de un yacimiento
homogéneo con discontinuidades o naturalmente fracturado, o capa de

permeabilidad variable, por mencionar algunos ejemplos.*?
Para la prueba a realizar se asumieron los siguientes valores de duracion de
isécronas, esto con el fin de poder inferir el radio de drenaje en el dltimo periodo

de flujo.

Tabla 9. Esquema isocronal propuesto.

Duracién (hrs)| Tasas (MSCFD)

10 0
6 10000
6 0
6 20000
6 0
6 30000
6 0

96 40000

180 0

¥ DA PRATT, Giovanny. Introduccién Andlisis de pruebas de presion. 2003 p. 230
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Sobre la base de la duracion propuesta de la prueba (96hrs), se puede calcular el
radio de drenaje afectado con la siguiente ecuacion propuesta asumiendo régimen

de flujo radial infinito:

Eag:—“'_ = %i’agrg +0.1757 Ec. (29)
_ 0.000264kt
, - B

Por lo tanto, durante el periodo de flujo extendido (96 horas) se tiene:

00002640400 (98]

—)+0.1757 Ec. (31)

. RS TTT o T 20 2
LETh & %O L LGGUEaa)) [ DO00S01E (DA

De la ecuacion 29 obtenemos el valor de »,=2918ft. para el tiempo de

produccién de 96 horas.
3.3 GENERACION DE UNDERBALANCE

Otro aspecto a tener en cuenta en cuanto al disefio de la prueba, es determinar el
underbalance deseado, de manera tal que al momento de activar los cafiones de
perforacion el pozo fluya naturalmente y no exista riesgo de matarlo a raiz de una
presion hidrostatica mayor en la tuberia de produccién a la presente en la cara del
pozo.

Para el célculo se tienen en cuenta la profundidad a puntos medios perforados, la

presién de yacimiento y la densidad del fluido de completamiento. El proceso es
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muy facil de realizar, después de definir el valor de la presion que va a estar a
favor del pozo, se hace un calculo teniendo en cuenta los pardmetros antes
descritos donde se determina el niamero de juntas o paradas de tuberia de
produccion a llenar, de forma tal que al momento de realizar el cafioneo, la presion
de formacién tenga un valor mayor a la presion hidrostética presente en la tuberia
de produccién.

Se muestra una imagen como ejemplo de como se realiza el calculo, esta imagen
hace referencia al underbalance creado para la ejecucion de cafioneo en el pozo
A-1.

Figura 28. Célculo para underbalance

HIWVEL DE FLUIDO PARAUNDERBALANCE TCP

Fusd Lewel | Tt}
TOP SHOT 10,116 pies MD

BOTTOM SHOT 10,257 ﬁ MD

WD MEDIC PERFORACIOMES 10207 pies TVD
PRES DN Y ACIMIENTC 5385 psi
DEMSIDAD FLUIDO COMPLETAMIENTD 5.4 ppg
UNDERBALANCE DESEADC 1000 psi

L

End of Tu blni ﬂ:i

Mid Part(tt)

FROFUMDIDAD ME DD NIVEL DE FLUIDO 0 pies MD

FROFUNDIDAD TUB ING 5.504.13 Pies MD

Fuente: Halliburton TCP.

3.4 SIMULACION DE CANONEO
Otro estudio que se realiza durante el disefio de la prueba, es determinar la

densidad de tiros por pie a utilizar en los cafiones de perforacién. Generalmente
se utilizan entre 4 y 6 tiros por pie por la efectividad de la onda de choque, ya que
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al aumentar el nimero de perforados, se incurre en un desperdicio de energia
entre las ondas de disipacion del impacto.

Existen cantidades de software especializados en el desarrollo de la simulacién de
un cafioneo, especificamente para este pozo se trabajé con Pulsfrac®, a
continuacion se muestra la figura del desarrollo final de la simulacion para el pozo
A-1.

En la parte derecha se observan los diferentes resultados obtenidos en funcién de
las propiedades de la formacion y la densidad de cafiones, que en este caso fue
de 5 tiros por pie. Se denota la descripcién del explosivo donde incluye nombre y
cantidad, también se observa méas abajo el total de penetracion de cada disparo y

su respectivo radio.

101



Figura 29. Simulacion por Software
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Fuente: Halliburton TCP.
3.5 CONTINGENCIAS

Al realizar un trabajo en un pozo de hidrocarburo, es muy importante tener en
cuenta los riesgos que se corren y el desarrollar un plan para cada problema que
puede 0 no presentarse es importante para no tener inconvenientes de ultima hora

o improvisaciones que lleguen a poner en riesgo toda la operacion.
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A continuacion se enuncian una lista con algunas situaciones que se pueden
presentar en un pozo, es importante tener claro este tipo de problemas y el riesgo

gue conlleva si se pueden manifestar dentro de un trabajo:

e Comunicacion anular tuberia

e Alta presion y alta temperatura (16000psi) y (350°F)
e Mala cementacion

e Fugas a través de las herramientas

e Terminacién de la prueba de forma no adecuada

¢ No definir previamente los objetivos de la prueba

En el caso de que se presente alguna de los problemas enlistados anteriormente,
lo més probable es que se deba repetir la prueba aunque no todos los problemas
requieren esta opcion.

Lo primero que se hace es evaluar la situacién y definir junto con el personal
encargado de la realizacion de la prueba, que tanto se puede ver afectado los
resultados del proceso y como los datos de presion de fondo, pueden ser Utiles y
representativos para un analisis en superficie de las propiedades de la formacion.
Es importante resaltar que una gran mayoria de pruebas de presion se les realiza
analisis en base a lo que sucede en tiempos cortos o tempranos, de otra forma,
para realizar un andlisis mas completo donde se evidencian de manera clara el
tipo de régimen de flujo es por medio de tiempos de prueba muy largos, teniendo

en cuenta que la formacion puede presentar baja permeabilidad.

Queda claro que es muy importante realizar el disefio previo de la prueba de
presion, el procedimiento de calculo tanto de las tasas de produccion como de las
presiones de fondo y definir los aspectos que pueden alterar el buen desarrollo y
éxito de la prueba.

Se evidencié que la obtencion y manejo de datos por parte de los distintos

departamentos involucrados en el proyecto de un pozo tales como sismica,

103



geologia y petrofisica son vitales para el pleno disefio y proceso de una prueba de

presion.
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4. ANALISIS DE LA PRUEBA DE PRESION REALIZADA AL POZO A-1

En este capitulo se presenta el analisis de pruebas de presion realizadas a un
pozo de gas en territorio colombiano. Se muestra una breve descripcion del
yacimiento objeto de estudio, resaltando las caracteristicas petrofisicas de la
arena productora.

Se da a conocer el procedimiento adecuado para realizar un correcto analisis de
presiones, tomando en cuenta las caracteristicas propias del sistema pozo-
yacimiento.

Finamente, se adjuntan tablas y graficas que seran de suma ayuda para una
adecuada interpretacion de las condiciones de flujo de reservorio y frontera del
yacimiento.

Para la evaluacion de este tipo de yacimientos se han propuesto diversos modelos
de interpretacion de pruebas de presion, entre los objetivos esta proporcionar la
propiedad basica de la interaccion roca — fluido como es la conductividad (Kh)
entre otras caracteristicas asi como determinar las variables de dafio por efecto de
turbulencia, dafio mecénico y permeabilidad.

4.1 PROPIEDADES BASICAS DE LAS ROCAS Y DE LOS FLUIDOS

Las propiedades bésicas son datos que se obtienen por medio de analisis
petrofisicos y registros de perforacion, y a través de las cuales se infiere el tipo de
yacimiento que se puede estar perforando y predecir el tipo de fluido que se
espera en superficie.

En adicion a estas propiedades, también en algunas oportunidades se cuenta con
informacion de pozos off-set de la cuenca a la que se esta perforando, haciendo
de esta manera mas facil el trabajo para el disefio de la prueba, y las

especificaciones para establecer tiempos de flujo o drawdown y cierre o buildup.
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La tabla 10 contiene datos de propiedades petrofisicas de la roca y del fluido. Por
ser pozo exploratorio, las propiedades del fluido son esperadas y no totalmente
acertadas, a diferencia de las propiedades de la roca, las cuales se lograron
obtener por medio de estudios especializados y pruebas de laboratorio.

Es importante remarcar que las pruebas fueron realizadas a la formacion que se
quiere evaluar como productora, de ahi que se pueden inferir ciertas propiedades

del fluido por medio de simulaciones.

Tabla 10. Datos petrofisicos del pozo Al

INFORMATION

ITEM

1 Formation Name:

2 Formation pressure (BHP): psia 5700-6500

3 Formation Temperature (BHT): °F 175-185

4 Well Head Pressure (WHP): psia 3000-5000 (Dependiendo del choke)

5 Well Head Temperature (WHT): °F 100-140

6 Completion Fluid:

7 Porosity: % 12-20%

8 Permeability: mD 5-70

9 Minimum Permeability in zone: mD 1-4

10 Lithology (Sandstone, Carbonate, Shale): Sandstone

11 Skin (Dmg Zone Thickness, K/Kd) 5-20

12 Anisotropic properties (Kh/Kv): fraction 0.5-0.8

13 Fluid typg in wel!bore (Blac_k‘ oil, Dry gas_, Gas condensate, Waterl

Compositional oil, Compositional gas, Single component) Dry Gas, Wet Gas; Water

13.1 Gas Characteristics (properties)
13.2 Water Characteristics (properties) 10000-30000 ppm ClI-
13.3 Rates of estimated fluids 2.0-30.0 MMscf/D; 10-300 BWPD; 1-50 BOPD

14 Water Gas Ratio (bw/MMscf) 0.30-10.0

15 API Gravity of fluid: °API 30-40

16 Gas Gravity: SG 0.56-0.61

17 Condensate Gas Ratio (bo/MMscf) 0.20-0.60

18 Formation Compressibility Strength:

19 Overburden Gradient: psi/ft (TVDss) 0.60-0.68

20 Effective Stress

21 Mechanical Status:

22 Deviation Summary (Survey):

23 Pipe to use during Test (work string) 3 1/2" DST/TCP String

24 Bit diameter used in objective intervals:

25 Is the formation consolidate, (If not, 25.1, 25.2) Consolidate

Fuente: Halliburton. Departamento de yacimientos.
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4.2 POTENCIAL DE POZOS VECINOS

Figura 30. IPR varios en pozos aledafios
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Fuente: Halliburton. Departamento de facilidades tempranas.

En la grafica 30 se observan curvas de IPR en diferentes pozos que fueron
desarrollados cerca al pozo Al. Por medio de estas graficas el departamento de
produccion puede definir las facilidades tempranas para recibir el pozo, esperando
un comportamiento semejante a los pozos mostrados.

Los puntos observados sobre las lineas hacen referencia a las pruebas de
entregabilidad realizadas a cada pozo como proceso general para determinar la
presiéon de operacién en cabeza.

Este tipo de informacién es confidencial, por eso se ha decidido quitar los nombres
de los pozos y solo se han dejado unas indicaciones para que el lector obtenga

una referencia sobre el comportamiento de cada pozo.
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4.3 APLICACION DE PRUEBAS DE PRESION

El presente analisis de restauracion de presion corresponde al pozo A-1, en el cual
se tiene un intervalo cafioneado de 196(ft).

La prueba se realizd en un pozo con flujo monofasico de gas, se realizaron 4 flujos
y cierres de igual duracién correspondiendo a una prueba isocronal modificada, al
finalizar las 4 isocronas se realiz6 un flujo y cierre extendido para buscar

condiciones de estabilizacion, como se muestra en las dos siguientes graficas:

Figura 31. Esquema de prueba: isocronal modificada
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Fuente: Software Ecrin Saphir®
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Figura 32. Esquema de prueba: flujo extendido y restauracion
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Fuente: Software Ecrin Saphir®

Las gréficas se encuentran divididas en dos partes, la linea verde en la parte
superior hace referencia a los valores de presion en fondo de hueco, de ahi que se
observe, como en la figura 31, su ascenso o descenso en forma parabdlica debido
a su constante cambio de valores, a diferencia de la parte inferior donde se
observa una linea rojiza que representa el valor de las tasas de produccion para
cada periodo de flujo.

Ademas se distinguen los cuatro valores de tasas obtenidos, los cuales son
utilizados para el desarrollo y analisis de la prueba isécrona modificada. En la
figura 32 se advierte el periodo de flujo estabilizado, se puede comparar la longitud
de la linea roja en comparacion con las cuatro anteriores.

Igualmente para el caso de la presiéon, se distinguen los cuatro flujos y cierres

realizados durante la prueba.
Es de referenciar que si se observa detenidamente la figura 32 de flujo extendido,

se percibe una variacion de presion durante el periodo de flujo, esto es debido a

qgue durante el tiempo en que se estaba llevando a cabo esta operacién se

109



presentd una falla en una valvula hidraulica de seguridad, esto origind un cierre en
cabeza de aproximadamente 15 minutos.

Por fortuna no reporto dafios a personal ni a los equipos, se realiz6 una reunion
con el personal de yacimientos y se decidio reiniciar las 96 horas de flujo a partir

del instante en que sucedi6 el inconveniente.

A continuacion se muestra la tabla 11 con los valores de caudal y choke utilizados

para el desarrollo de la misma:

Tabla 11. Valores de choque

Isocrona Modificada

Choke |Caudal (Mscfd)
12/64 4,5

24/64 17

32/64 29

40/64 38

Flujo Ext.
2/64 | 126 |

Para iniciar el andlisis se realizaron diferentes graficas que permiten obtener
pautas sobre el comportamiento del pozo y sus diferentes propiedades del fluido
como viscosidad del gas (u), factor de desviacion del gas (z) y factor de

compresibilidad (Cy), las cuales son funcién de la presion y temperatura.

En este caso se necesitan utilizar valores de viscosidad y compresibilidad a
condiciones estandar de presion y temperatura para introducirlos en la ecuacién
de permeabilidad, por lo tanto se muestran las graficas de las variables

involucradas en el andlisis y calculo de permeabilidad y dafio.

110



Figura 33. Factor de desviacion del gas

PvsZ
1,5
/
1,4 e
'I
.
§ 13 s
/T
E 1,2 7
= rl
s 11 -
= , /l PvsZ
-z} .,
& 1
/
0,9
""
0,8
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Presién (psi)
Figura 34. Viscosidad del gas
Visc vs P
0,05
pad
//
— /
g 0,04
m yd
[}
o //
] /
T 0,03 ,‘
E /
[i-} .
T / e \fiSC VS P
8 /|
2 /
£ 0,02 ¥
//
0,01
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Presién (psi)

111




Figura 35. Compresibilidad del gas
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De las tablas de valores utilizadas para la realizacion de estas graficas, se toman

los valores a condiciones de temperatura y presion estdndar como se relacionan

en la tabla:
Tabla 12. Propiedades a condiciones estandar
T @60°F y P @14, 7psi
FactorZ 0,9982
Viscosidad (cp) 0,0124
Compresibilidad (1/psi) 0,06816
4.3.1 Modelos.

Basado en el tipo de derivativa observada y tomando como referencia la
informacion de sismica facilitada por la empresa duefia del campo, se optd por
tomar los siguientes modelos como punto de partida para obtener los valores
correspondientes a la permeabilidad, dafio y radio de investigacion.

Determinante
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Tabla 13. Suposicion de modelos

Flujo en el yacimiento Fractura - Flujo uniforme
Yacimiento Homogéneo
Limites Infinito

En La figura 36 se observa una grafica semilog, en el cual se distingue claramente
la linea recta que evidencia la region de tiempos medios MTR después de la
influencia de contacto fluido - fluido en fondo de yacimiento.

Es importante resaltar que para el grafico 36 y para los posteriores analisis se
tomo un valor de t,= 168hrs, cuando inicialmente como se menciono en el capitulo
tres, el tiempo de flujo extendido seria de 96 horas. Esto debido a la complicacion
que se presentd durante el desarrollo de la prueba y de lo cual se hablo

previamente en este capitulo.
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Figura 36. Gréfico Semilog
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Fuente: Modificada por el autor a partir del software Ecrin Saphir®

Se obtuvieron los siguientes resultados por el método de semilog:

Tabla 14. Resultados método de semilog

Pendiente 44.67E06 psi/ciclo
K(h=196") 211 md.ft
k avg 1.08 md
S -5,96
p* 5664 psi.

Fuente: Software Ecrin Saphir®

La figura 37 muestra el comportamiento log-log o derivativa de la presion, donde al
final se evidencia un comportamiento de flujo radial, cabe anotar que este gréafico y
su analisis se realizaron en base al tltimo cierre de restauracion.

A partir de este grafico se puede observar el tipo de comportamiento del pozo:
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Figura 37. Derivativa pozo Al
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Log-Log plot: m(p)-m(p@dt=0) and derivative [psi2/cp] vs dt [hr]

Fuente: Modificada por el autor a partir del software Ecrin Saphir®

Se obtuvieron los siguientes resultados por el analisis de la derivativa:

Fuente: Software Ecrin Saphir®

Tabla 15. Resultados por método derivada

P@dt=0 5427 psi
K(h=196") 211 md.ft
Kavg 1,08
Geometrical Skin -5,96
Rinv. 608ft
Xf 408ft

La grafica 37 me permite obtener una mayor cantidad de parametros con respecto

al grafico 36. El resultado que mas varia entre los dos analisis es la conductividad,

y en si tiene que ver con el valor de permeabilidad definido para ambos graficos.

El hecho que el pozo sea de baja permeabilidad hace que una alteracion como en

este caso de 0.42md, permita evidenciar una diferencia tan grande en el valor de

conductividad. Esta diferencia, esta basada practicamente en la seleccion de la
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linea recta en la gréfica semilog, donde cualquier difraccién de la linea cambia

totalmente los valores obtenidos del analisis.

Ahora en el siguiente paso se analiza el componente de flujo no Darcy
dependiente de la tasa en el dafo, considerado como componente adicional al
mecanico o geométrico. Este dafio es ocasionado por efecto de la turbulencia y el
poder determinarlo es fundamental tanto para distinguirlo del dafio mecanico como

para intentar conocer la tasa del flujo ideal del pozo.

La prueba denominada isocronal modificada fue realizada por medio de 4 periodos
entre produccién y cierre a diferentes tasas. Después de realizada, se finalizé con

un periodo de flujo extendido y un cierre de estabilizacion.

Figura 38. Esquema de prueba
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Fuente: Software Ecrin Saphir®
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Inicialmente, Al tratarse de un pozo de gas se efectian los gréaficos de diagnadstico,
con el fin de identificar si existe dafio por efecto de turbulencia y la magnitud del
mismo.

Si se presenta variacion en el producto kh, esta podria estar asociada a la
reduccion de la permeabilidad efectiva del gas, que podria suceder de tener
condensado en la zona vecina del pozo, ya que la presion de fondo podria ser

menor que la presion de punto de rocio. **

El grafico 39 hace referencia al dafio efectivo en funcién de la tasa, donde se
tienen en cuenta para el correspondiente analisis solo los valores de las tasas

obtenidos durante las cuatro isocronas realizadas.

La linea roja que se observa es el dafio obtenido mediante la simulacion del
modelo sin tener en cuenta un dafo variable, es decir dS/dQ=0.

Por medio de esta grafica se evidencia que el aspecto de no tener en cuenta el
dafio variable puede originar fallos en cuanto a las estimaciones de propiedades
del pozo asi como futuros problemas en la estimacion de reservas y potencial del

yacimiento.

“ DA PRATT, Giovanny. Introduccién Analisis de pruebas de presion. 2003. Pag.171
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Figura 39. Dafio vs Tasa de gas

47
= 8
T '- I LI . ' ' o8 ' '. I J ' ' 1 l jore ¢ L) l. I ' . LI § | ' LI | |- I |t 2oy '
5000 15000 25000 35000

Gas rate MscfD]

Fuente: Software Ecrin Saphir®
Tabla 16. Valores de tasas obtenidos a diferentes chokes

Isocrona Modificada
Choke |Caudal (Mscfd)
12/64 4,5
24/64 17

32/64 29

40/64 38

Flujo Ext.
2/64 | 126

Los puntos verdes en forma de triangulo equivalen a las tasas utilizadas en la
prueba de entregabilidad o is6crona modificada.

El objetivo principal de determinar el coeficiente de flujo non Darcy, asi como el
dafio geométrico causado por la tasa de estabilizacién son mostrados.

Cabe anotar, que el modelo de estabilizacion fue evaluado de acuerdo al ultimo
cierre de restauracion, es por eso que el software brinda esos resultados y
ademas, no da un valor al coeficiente de flujo non Darcy sino que Unicamente da

un valor de dafio mecanico.
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Esto es totalmente l6gico, ya que el coeficiente de flujo se obtiene por medio de la

variacion de tasas al pozo en estudio.

Se muestra a continuacion una tabla con los resultados obtenidos del analisis Skin

vs Rate:

Tabla 17. Resultados obtenidos de analisis non - Darcy

Skin vs Rate
Model
ds/dQ 0 [Mscf/D]-1
S -5,85
Non Darcy
ds/dQ -0,26023
S -1,95

Fuente: Software Ecrin Saphir®

La simulacion de la historia de la prueba, basandose solo en el analisis del periodo
de cierre, y sin considerar dafio variable, no es resolutiva. La solucion correcta
para estos casos debe incluir la variable de dafio variable o coeficiente de flujo

non-Darcy.™

Cabe resaltar que en el caso de yacimientos de gas, la frecuencia de pruebas no
es tan grande como en el caso de petroleo, de aqui que no se trate de inferir y
determinar la disponibilidad a futuro del gas (tasas y presiones) durante las
pruebas iniciales o realizadas en el pozo denominadas contra-presiébn o

isocronales.*®

> DA PRATT, Giovanny. Introduccién Andlisis de pruebas de presion. 2003. Pag.174
' DA PRATT, Giovanny. Introduccién Andlisis de pruebas de presion. 2003. Pag.144
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4.4 BACK PRESSURE TEST 0 PRUEBAS TIPO CONTRA-PRESION

La prueba de contra-presion se realizd0 con el objetivo de calcular la tasa de

produccion del pozo en funcion de la presion en la tuberia de produccion.

441 Gas LIT IPR La ecuacion para IPR a partir de LIT (Laminar Inertial
Turbulent), deducida de la ecuacién de Houpert o Forchheimer incluye los efectos

de turbulencia:

m(g) —m(p) = aq + bq’ Ec. (32)

Dénde:

a = coeficiente de flujo laminar b = coeficiente de flujo turbulento

El método consiste en tomar los valores de presién correspondientes a las tasas

de produccion graficando %— vs q,. Los puntos de flujos transitorios son
utilizados para establecer la pendiente de la curva, y una linea con igual pendiente
es dibujada a través del punto de estabilizacion esto con el fin de determinar
graficamente los valores de los coeficientes de la ecuacion. El valor b es calculado
de la pendiente de la linea y el valor a del intersecto.

Un parametro de suma utilidad en el caso del gas es el potencial absoluto maximo
de flujo, AOFP (absolute open flow potencial), que se define como la tasa a la cual
el pozo produciria contra una contrapresion igual a la atmosférica (lo cual en la
practica no ocurre). Este es un valor que no se obtiene directamente de la prueba,
sino del andlisis de la misma. *’

El AOFP es un parametro que se calcula posterior a la determinacion de los
coeficientes de la ecuacion LIT.

' DA PRATT, Giovanny. Introduccién Analisis de pruebas de presién. 2003. Pag.176.
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La formula para calcularlo es la siguiente:

a+y/a” +4b [mig)—mipgem )]

AOF = —

Ec. (33)

-~

=

La figura 40 presenta la grafica de LIT realizada para el andlisis del pozo A-1.

Figura 40. Gréfica LIT
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Fuente: Software Ecrin Saphir®

Se muestran los resultados obtenidos del analisis a la prueba de contra-presion a
partir de la figura 40:
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Tabla 18. Resultados analisis LIT

IPR: LIT m(p) (Isocronal Modificada)

Isocronas 4

AQFP 2.19861 E+5 Mscf/D

a (trans) 1008.11 [psi2/cp]/[Mscf/D]

b 0.005011475 [psi2/cp]/[[Mscf/D]**2]
Pavg 5650.43 psi

a(ext) 5609 [psi2/cp]/[Mscf/D]

P (ext) 5427.2 psi

Q (ext) 12600 Mscf/D

Fuente: Software Ecrin Saphir®

Los resultados obtenidos mediante el analisis LIT varian significantemente
respecto a los resultados obtenidos durante el disefio de la prueba. Esto es por

dos razones primordialmente:

e En el disefio de la prueba no se tuvo en cuenta el factor de dafio,
suponiendo de esta forma que el pozo no tenia restriccion alguna para fluir.
e Se supuso un valor de 40md a la permeabilidad, cuando en los resultados

obtenidos este valor no supero los 1.5md.

Por este tipo de razones es que no se deben omitir los resultados sobre el disefio
de pruebas de presién, pero al mismo tiempo no se pueden dejar de realizar, ya
gue por medio de este disefio se tiene un concepto sobre el tipo de yacimiento que
se va a explotar, y cualquier diferencia con los resultados obtenidos durante el
transcurso de la prueba podrd ser evaluada y justificada como se realizd

previamente en este capitulo.

La metodologia utilizada para el andlisis de datos del pozo se basé en que el
yacimiento es un pozo de gas seco, esto debido a las recomendaciones y
experiencias en anteriores pozos. Con esto se quiere aclarar que se asumié que el

valor de la presiéon del yacimiento es mayor que la presion de punto de rocio, a
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excepcion de las cercanias de la cara del pozo, donde pueden ocasionarse caidas
de presién implicando que la presion de fondo fluyente pueda estar o no por

debajo de la presion de rocio durante los periodos de flujo.

Finalizando el proyecto se puede mostrar un procedimiento experimental sobre
como realizar un registro y analisis de una prueba de presidén. A continuacion se
enuncian los pasos sugeridos dentro del procedimiento por este autor para la

consecucioén de los logros:
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5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Se sugiere aplicar la siguiente metodologia:

1. Obtencion de datos de sismica, registros de formacion y Analisis

petrofisicos.

2. Disefilo de sarta mediante adquisicibn de archivos de registros de
perforacibn MWD (para determinar maximo &ngulo de desviacion,
profundidad TVD), estado mecanico del pozo, densidad del lodo de

completamiento, libraje de tuberia.

3. Disefio de prueba en funcién del tipo de fluido a esperar, conocer AOF

probable.

4. Realizar el cafioneo y prueba de formacién, si el pozo fluye ejecutar el
disefio de prueba segun lo acordado previamente.

5. Finalizar la prueba y Analizar la formacién en base a los datos obtenidos de
fondo mediante registradores de presion y temperatura instalados en la

sarta.

Se realiz6é un diagrama de flujo para un mejor entendimiento de las ideas:
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Figura 41. Diagrama de flujo
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6. CONCLUSIONES

La informacion obtenida del andlisis e interpretacion de los datos, no es definitiva
debido a que el tiempo de duracién de la prueba no fue suficiente para evidenciar

presencia de limites en la gréfica derivativa.

Se realiz6 andlisis a la prueba isocronal, encontrando variacion en el valor de dafio
efectivo variable, con relacion al analisis elaborado al cierre extendido donde se
optod por dar un valor de dafio efectivo constante, demostrando que el analisis
correcto es por medio de dafio variable en funcién de las tasas, como se realiz6 en

este proyecto.

El andlisis realizado por medio de LIT fue satisfactorio, debido a que se obtuvieron
valores acordes a los esperados, en funcidon del comportamiento observado del

pozo durante la ejecucion de la prueba.

Un error de procedimiento puede generar incoherencias en los datos a obtener de
fondo, como sucedié en este caso por el cierre no programado durante el periodo
de flujo extendido. Ocasionando una extension del tiempo de ejecucion planeado

inicialmente.

La metodologia planteada fue elaborada y disefiada por el autor, cumpliendo con
los objetivos propuestos durante la realizacidén de la prueba. Obteniendo de esta
manera una metodologia basada en normas internacionales y en acuerdo a la
experiencia obtenida durante la realizacion de la prueba al pozo exploratorio que

se estudia y se analiza aqui.
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7. RECOMENDACIONES

En esta metodologia se brindan las bases para realizar el registro y analisis de
pruebas de presién para pozos exploratorios, por lo que se recomienda realizar
una metodologia que sirva como guia para realizar pruebas de presion a pozos en

desarrollo.

Para un analisis mas exhaustivo, se recomienda trabajar en un pozo que se haya
sometido a un tipo de prueba extensa, para evidenciar los tipos de limites del

yacimiento y a su vez contar con los registros de sismica sin ningun problema.

El analisis desarrollado durante esta metodologia es para el caso de un pozo
sometido a prueba de contra presién tipo isocronal modificada, por lo que se
recomienda realizar un analisis para otro tipo de pruebas de contra presion sea

flow after flow o isocrona.

Se recomienda realizar un estudio de factibilidad técnico-financiera para un pozo
de estas caracteristicas donde se incluya la viabilidad econémica de instalar una

planta de tratamiento y produccion de gas.
La metodologia planteada durante este proyecto sirve como guia, pero no se debe

tomar como un manual sobre el procedimiento a realizar durante una prueba de

presion en pozos exploratorios de gas.
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