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RESUMEN

TITULO: DISENO Y ANALISIS DE PRUEBAS DST CON APLICACION A UN CAMPO EN
COLOMBIA®

AUTORES: EDUARDO LUIS AMARIS MEZA
JORGE ANDRES GOMEZ PORTILLA™

PALABRAS CLAVES: Drill Stem Test, Pruebas DST, Pozos exploratorios, Analisis Petrofisicos,
Curvas IPR, Buenas Practicas, Halliburton.

DESCRIPCION

Durante la etapa exploratoria de los campos petroleros, es muy importante hacer una caracterizacion
de las propiedades del yacimiento y los fluidos que estan contenidos en él. Las pruebas DST (Drill
Stem Test) tienen un rol clave en dicha caracterizacion y ayudan a determinar el potencial productor
de un pozo. Estas pruebas se llevan a cabo en pozos exploratorios usando un completamiento
temporal para aislar las zonas de interés productivo y llevar a cabo cierres y aperturas del pozo, que
son registrados en memorias para su posterior andlisis. Ademas, permite tomar muestras del fluido
de la formacion para su respectivo andlisis PVT.

Al analizar los resultados de las pruebas se obtiene informacién clave en el proceso de toma de
decisiones, ya que ayuda a clarificar la comercialidad de un prospecto y sirve de base para definir
futuras operaciones de perforacion, completamiento, estimulaciéon o abandono.

Se desarrolla una prueba DST con: (1) una correcta planeacion, (2) seguido de un disefio de trabajo,
(3) luego se hace el desarrollo operacional, aqui se incluye movilizacién y utilizacién de las
herramientas y los equipos, (4) para terminar la prueba con la obtencién y respectivo analisis de los
datos adquiridos.

Dada la importancia de las pruebas DST, este trabajo busca identificar y hacer explicacién paso a
paso que se realiza en estas pruebas, considerando factores importantes que se deben tener
presentes durante el desarrollo de la operacidn y las buenas practicas para su correcta ejecucion.

* Trabajo de grado en modalidad de trabajo de investigacion
* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petr6leos. Director: Fernando
Enrique Calvete Gonzélez
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND ANALYSIS OF DRILL STEM TESTS WITH A FIELD APPLICATION IN
COLOMBIA*

AUTHORS: EDUARDO LUIS AMARIS MEZA
JORGE ANDRES GOMEZ PORTILLA™

WORD KEYS: Drill Stem Test, DST, Exploration wells, Nodal analysis, Test string, Pressure analysis,
IPR curves, Inflow Performance Relationship, Safety, Halliburton.

DESCRIPTION

During the exploration stage of an oilfield is very important to characterize the properties of the
reservoir and the fluids contained inside it. Drill Stem Test (DST) has a major role in this
characterization and helps to determine and analyze the production potential of a well. This test are
carried out in exploration wells using a temporary completion to isolate the interest zone and perform
flow and shut in periods, whose information is recorded in memory gauges for a further analysis.
Besides, DST permits the sampling of reservoir fluid necessary to do a PVT characterization.

The results of this tests provide very important information in the decision making process, since it
helps to clarify the commerciality of a prospect and define a basis for future drilling, completion,
stimulation or abandonment operations.

The DST workflow is developed following: (1) correct planning, (2) followed by the design of the test,
(3) then the operation of carrying out the test including mobilization and demobilization of the
equipment, (4) and finally the further analysis of the information obtained from the test.

Because of the importance of DST, this research work is aimed to identify and analyze the major
factors and constraints that govern the design and analysis of these tests, explaining all the
recommended practices in every stage to the correct performing of DST.

* Degree work in research mode
* Faculty of Physical and Chemical Engineering . School of Petroleum Engineering . Director:
Fernando Enriqgue Gonzalez Calvete
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INTRODUCCION

En la industria petrolera es de suma importancia llevar a cabo pruebas DST con el
fin de realizar una adecuada caracterizacion de las propiedades del yacimiento y los
fluidos que ahi se encuentran, especialmente durante el desarrollo de pozos
exploratorios. Dada la importancia de la informacion obtenida de ellas es
fundamental desarrollar un correcto disefio y analisis de las mismas, con el fin de

garantizar que la calidad de la informacion sea acorde a lo encontrado en el pozo.

El disefio de pruebas DST abarca los célculos y andlisis necesarios antes del
desarrollo de la prueba, con el fin de asegurar que puedan cumplirse los objetivos
planteados en la misma. En esta etapa del trabajo se determinan los aspectos que
contribuyen en la realizacion exitosa de la prueba, mediante la aplicacion técnicas
como el andlisis nodal, el modelamiento numérico y el disefio mecanico de sartas

de tuberia.

Ademas de evaluar los aspectos técnicos y econémicos de las pruebas DST, una
premisa siempre fundamental es mantener las condiciones de seguridad en cada
etapa de la prueba. Por consiguiente, es necesario realizar un adecuado analisis de
los riesgos presentes durante la operacion y asi mismo establecer los planes de
contingencia a seguir en caso de que se presente un incidente, especialmente en

ambientes complejos como los de HPHT o gas acido.

Para determinar y cuantificar las propiedades que permiten la caracterizacion del
pozo y el yacimiento, se analiza e interpreta la informacién posterior a la prueba
para obtener los parametros deseados. El resultado de final este analisis y la
determinacion de dichos parametros es un modelo que permite describir de forma
acertada la el comportamiento tanto de presion como de produccion del yacimiento,
con lo cual a su vez se puede analizar y predecir el potencial productor con base en

las curvas IPR desarrolladas a partir de la prueba.

15



1. GENERALIDADES

Las pruebas de presion se realizan usualmente con una herramienta de cierre en el
pozo que permita la apertura y el cierre en el fondo del hueco con una valvula
accionada en superficie. Se acostumbra a hacer montaje de uno o0 mas medidores
de presion dentro de la herramienta para DST donde se lee e interpreta una vez
culmine la prueba. La herramienta incluye un empaque que es accionado desde la
superficie que nos aisla el espacio anular entre la sarta de prueba y el casing,

obligando asi a que el fluido producido solo se pueda extraer a traves de la sarta.

Existen diferentes tipos de pruebas de presién y dependiendo del tiempo de su
duracion nos puede dar datos que antes no tenian disponibilidad o realizar
verificaciones respecto a las aproximaciones supuestas. En pruebas de duracion
corta permiten obtener informacién del yacimiento como lo es la presion inicial o tipo
de fluido existente en este. Existen variedad de pruebas de corta duracion, con el

tiempo medido en horas, como lo son:

e Formation Tester (prueba de formacion)
e RDT, Reservoir Drill Test(prueba de reservorio perforado)

e CCDT, Closed Chamber Drill Test(Prueba de camara cerrada)

En base a los resultados obtenidos en estas pruebas se decide si es conveniente
realizar pruebas con mayor duracién para encontrar otro tipo de propiedades que
sean mas significativas en la toma de decisiones para la realizacién de trabajos en
etapas productivas del pozo, como la instalacion de un sistema de levantamiento
artificial. Las pruebas DST junto a las de produccion, son pruebas que tienen mayor
duracion, es decir entre tiempos entre 10 y 20 dias aproximadamente, donde se
presenta la posibilidad mas real de saber la capacidad del restablecimiento de

presion del pozo, el tipo de fluido producido y las caracteristicas propias del

16



yacimiento de acuerdo a la duracion de los periodos para analizar al realizar la

pruebal.

Por dltimo, existen también pruebas de tiempos extendidos, esta pueden tener
duraciones de meses, en ellas a través de modelos matematicos podemos realizar
predicciones en comportamientos de produccion y algunas propiedades también
importantes como la cantidad de reservas, el factor de recobro estimado y las fallas

que pueden estar presentes cercanas al pozo.

Las pruebas DST son un conjunto de pruebas Drawdown y Build Up realizadas en
un pozo nuevo o recién perforado, encargadas de entregar una caracterizacion mas
profunda del yacimiento para poder realizar un completamiento adecuado y un
sistema de levantamiento futuro si es posible el caso. Es decir, son pruebas
tomadas en un completamiento temporal que nos permite realizar una evaluacién
del yacimiento a través de periodos de produccion y cierres con determinada
duracion, aislando una zona de interés, donde podemos obtener datos de la presion
y la temperatura, y la toma de una muestra, que permita el analisis y un calculo de

las propiedades para realizar futuras intervenciones?.

1 SOLIMAN, M.Y. (Halliburton Energy Services, Inc.), Azari, M. (Halliburton Energy Services, Inc.);
ANSAH, J. (Halliburton Energy Services, Inc.); KABIR, C.S. (ChevronTexaco). SPE 90837 Design,
Interpretation, and Assessment of Short-Term Pressure-Transient Tests. SPE Annual Technical
Conference and Exhibition, 26-29 September, Houston, Texas. 2004

2 ESCOBAR MACUADO, Freddy Humberto. Andlisis moderno de Presiones de Pozos. 2ed. Neiva:
Universidad Surcolombiana, 2009.
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2. DISENO DE PRUEBAS DST

Usualmente al tratar el tema de las pruebas DST o pruebas de pozo en general se
hace énfasis Unicamente en la interpretacion o analisis de la prueba. Sin embargo,
un disefio apropiado y adecuada planeacién de la prueba son cruciales para poder
alcanzar los objetivos de la misma, asi como reducir el riesgo de incurrir en gastos
excesivos. Paradojicamente, un buen disefio depende en gran medida de tener un
estimado razonable de propiedades como permeabilidad y presion inicial del
yacimiento, cuya determinacion es a su vez uno de los principales objetivos de las
pruebas DST. La estimacion previa de estos valores es quiza la parte mas dificil en
el disefio de una prueba, por lo que se debe reunir y revisar en detalle toda la
informacion disponible acerca de los pozos y formaciones que van a ser probados,
como por ejemplo informacion de registros de pozo, sismica, estratigrafia, geofisica,
operaciones previas de perforacion y completamiento y pozos vecinos.

La permeabilidad se puede estimar con cierto grado de incertidumbre a partir de
analogias con otros pozos en la misma formacion o registros de resonancia
magnética nuclear (RMN). Asi el valor de la presion de yacimiento puede ser
estimado a partir de datos de gradientes de formacion y fractura, analogias con otros

pozos vecinos o con el peso del lodo utilizado durante la perforaciéon del pozo?®.

Los valores estimados mencionados previamente son necesarios para la aplicacion
de los paquetes de analisis nodal y modelamiento numeérico de la prueba, con los
cuales se puede llevar a cabo el disefio de los tiempos éptimos de prueba, las tasas
de flujo éptimas, el analisis de esfuerzos y la seleccién de los equipos adecuados

para el trabajo.

3 STEWART, George. Well test design and analysis. PennWell Corporation. Oklahoma, USA. 2011.
Capitulo 16. Pag. 1025.
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Desde el principio, se debe resaltar que el disefio de pruebas DST es un ejercicio
tanto técnico como econdmico, por lo que se debe tener siempre la premisa de que
el costo de la prueba sea compatible con la calidad de la informacién obtenida, en
especial en situaciones costa afuera donde los costos asociados al tiempo de
taladro son mucho mayores. Desde un punto de vista netamente ingenieril, no hay
duda que lo mas deseable es tener periodos de flujo y cierre lo mas largos posible,
sin embargo en la practica también se debe ir de la mano con el popular adagio de

que “el tiempo es dinero.

El disefio de pruebas DST por supuesto debe prestar especial atencién a las
condiciones de seguridad y esto debe ser siempre una consideracion prioritaria, en
especial en ambientes complejos como lo son los de alta presion y alta temperatura
(HPHT) o ambientes de gas &cido, donde el riesgo de que se presente alguna

contingencia es alin mayor4.

2.1 APLICACION DEL ANALISIS NODAL EN EL DISENO DE PRUEBAS DST

El andlisis nodal es una herramienta usada por los ingenieros de petréleos con el
fin de llevar a cabo un disefio 6ptimo del sistema de prueba, como por ejemplo
tamafo del Tubing, disefio del Underbalance, disefio del cafioneo o tamafo del
Choke de superficie, asi como proporcionar informacion clave para el disefio de las

facilidades de superficie y el andlisis de esfuerzos durante la prueba®.

Con el analisis nodal es posible modelar el comportamiento de flujo seleccionando
un nodo en el sistema, conocido como nodo solucién, para el cual se determinaran
las condiciones de operacion o punto operacional. Este método se basa en la

combinacion de los comportamientos de Inflow y Outflow en el nodo solucién, el

4 STEWART, George. Well test design and analysis. PennWell Corporation. Oklahoma, USA.
2011.Capitulo 16. Pag. 1025.
5 NARDONE, Paul. Well Testing Project Management. Chapter 5. Engineered Controls. 2009.
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comportamiento de Inflow o entrada al nodo abarca el analisis desde el yacimiento
hasta el nodo solucion; mientras que el comportamiento de Outflow o salida incluye
el andlisis desde el separador hacia el nodo solucion. En la figura XX se pueden
apreciar los principales nodos de analisis en los que se puede dividir un sistema de

produccion.

Figura 1. Principales nodos en los que se divide un sistema de produccion

. Estrangulador
. Cabeza

Valvula de seguridad
Restriccion

Fuente: Ricardo Jose Diaz Viloria. Analisis nodal en la optimizacion de la produccion del campo

Colorado. Universidad Industrial de Santander. 2009.

En el disefio de pruebas DST es muy importante la seleccion del didametro 6ptimo
de Tubing que serd usado en la sarta de prueba, asi como la determinacién de las
tasas de flujo 6ptimas del pozo y por ende el tamafio del Choke de superficie.
Usando herramientas software de andlisis nodal como WellFlo es posible hacer
sensibilidades para diferentes tamafos de Tubing y Choke, tomando como nodos
solucion el nodo en fondo de pozo y el nodo en cabeza, respectivamente. En la
figura 2 se muestra un ejemplo de la sensibilidad hecha analizando el

comportamiento en fondo de pozo para diferentes tamafos de Tubing.
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Figura 2. Andlisis del nodo en fondo de pozo haciendo la sensibilidad para diferentes
tamafios de Tubing
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Fuente: Nodal Analysis. Colaboradores de PetroWiki. Society of Petroleum Engineers. Junio 2015.

En el caso del analisis del nodo en fondo de pozo el comportamiento de Inflow viene
dado por la curva IPR, la cual relaciona la caida en la presién de fondo respecto al
caudal para unas condiciones dadas de permeabilidad, espesor, radio del pozo,
viscosidad del fluido y factor de dafio. Por otra parte, el comportamiento Outflow
relaciona la caida de presién en el Tubing con respecto al caudal para unas
condiciones dadas, incluyendo peso del fluido de trabajo, pérdidas por friccién en la
tuberia y presion en cabeza, a esta curva se le conoce como comportamiento de
levantamiento vertical o Vertical Lift Performance (VLP). Si el analisis se lleva a cabo
en cabeza de pozo la curva de Inflow viene dada por el comportamiento de
levantamiento vertical (VLP) y la curva de Outflow dada por el comportamiento de
flujo horizontal, que depende de las condiciones de flujo que se tengan entre la

cabeza de pozo y el separador®.

6 NARDONE, Paul. Well Testing Project Management. Chapter 5. Engineered Controls. 2009
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Una buena regla del dedo gordo para un disefio balanceado del diametro del Tubing
es que el coeficiente friccional de la caida de presién total sea aproximadamente
igual a la caida de presién de la formacion, mientras que el criterio de seleccion del
Choke de superficie esta basado en asegurar que la valvula se mantenga en flujo
critico, ya que de lo contrario puede que no se logre un buen control del caudal
durante la prueba’.

2.2 APLICACION DE LA SIMULACION NUMERICA EN EL DISENO DE
PRUEBAS DST

La simulacion tanto analitica como numérica constituye una herramienta muy
importante en el disefio de pruebas de presion, ya que permite al ingeniero analizar
comportamiento de propagacion del transiente de presion en el yacimiento previo a
la prueba y obtener una idea razonable de la respuesta de presiones que puede
tener el yacimiento durante la prueba, para asi poder disefiar los tiempos de prueba

Optimos con base en el radio de investigacién deseado y los objetivos de la prueba.

Los desarrollos en el disefio y andlisis de pruebas de pozos tradicionalmente se han
basado en modelos analiticos los cuales estan basados en la ecuacion de
difusividad. Sin embargo estos modelos tienen una gran variedad de restricciones
por las suposiciones que se toman para simplificar las soluciones a dicha ecuacion
y que en muchos casos se alejan de la realidad, debido a que se asumen
propiedades uniformes en un yacimiento homogéneo, isotrépico, con flujo en una
sola fase basado en la ley de Darcy y para una serie de modelos de yacimiento

predeterminados®.

7 STEWART, George. Well test design and analysis. PennWell Corporation. Oklahoma, USA. 2004.
Chapter 16.

8 MAHYAPOUR, Ramin. Advances in well testing analysis using numerical well testing and reservoir
simulation. Pag 1. Petroleum University of Technology. 2014
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Los modelos numéricos por otra parte permiten superar las limitantes que se
presentan al usar modelos analiticos o semi-analiticos, como por ejemplo las
relacionadas con heterogeneidades del yacimiento, modelos de limite de yacimiento
complejos, flujo multifasico, flujo no Darcy o geometrias de pozo complejas. Estos
modelos estdn asociados con la informacion obtenida de geologia y geofisica, a
partir de la cual se crea el modelo estatico del yacimiento, y junto con la aplicacion
del método de elementos finitos se computa la distribucién de presiones y caudales
en funcion del tiempo, con lo cual se genera el modelo dinamico o de flujo de fluidos

en el yacimiento.

Existen varios software de andlisis de presiones como Ecrin Saphir que incorporan
de forma integrada el modelamiento analitico y numérico. Este software permite
ingresar el modelo estatico del yacimiento como se muestra en la figura 3 y también
generar el modelo dinamico como se muestra en la figura 4. Como ya se mencioné
previamente, es un factor clave en el disefio contar valores estimados razonables
de las propiedades del yacimiento como permeabilidad y presion inicial para poder
desarrollar un modelo representativo del yacimiento y obtener informacion confiable

sobre la prueba.

Figura 3. Ejemplo de un modelo estético ingresado al software Ecrin Saphir

e o e e WE e e ==
nEa SR M Ses WMeoasaAB@: )
[@v TAE wwmlom: So. 20 cwe e

i-mm | B 0 Pores £ 20 Mg At (G |

= e—— T
Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 3. Pag 3.
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Figura 4. Ejemplo de un modelo dindmico generado con el software Ecrin Saphir
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Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 3. Pag 11.

2.3 DISENO DE LA SARTA DE PRUEBA

El disefio de la sarta de prueba esta basado en el calculo las fuerzas o cargas que
actlan sobre el Tubing, el Casing y el empaque, como resultado del peso del lodo,
la presién del pozo, la presion aplicada desde superficie y los efectos de
temperatura. Las principales cargas a las que esta expuesta la sarta durante el
desarrollo de la prueba (introduccién, toma de informacién y recuperaciéon de la
misma) son: cargas axiales y cargas de presion. Las primeras permiten cuantificar
los margenes operativos de trabajo con la sarta, con la finalidad de realizar las
maniobras necesarias durante la prueba sin que se presente falla por tension.
Mientras que las cargas por presion se presentan por los perfiles de presién interna
y externa generados por la carga hidrostatica de los fluidos contenidos en el espacio
anular y en el interior de la sarta, que dan lugar la posibilidad de falla por colapso o
estallido. En una prueba DST, la falla mas potencial a la que se expone cualquier

tubular por efecto de la carga de presion es la de colapso.
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2.3.1 Disefio mecanico y analisis de cargas. Para realizar el disefio mecanico de
la tuberia se debe aplicar el concepto de méxima carga, es decir, evaluar el peor
escenario al que puede estar expuesta la sarta para de esa manera asegurar que
no va a fallar bajo ninguna condicion. El propdsito de esto es seleccionar la tuberia
gue mejor satisfaga las condiciones de carga esperadas durante de la prueba o
validar la posibilidad de utilizar algun tipo de tuberia que se tenga disponible. En
general siempre se recomienda el uso de Tubing en lugar de Drill Pipe, para pruebas
tanto costa adentro como costa afuera, dado que el tipo de rosca usado en la tuberia
Drill Pipe proporciona un sello metal-metal el cual puede ser susceptible a fugas
durante la prueba, en especial si la tuberia presenta desgaste por el uso y en

ambientes con alta produccion de gas, H2S o ambientes HPHT.

2.3.1.1 Carga de colapso. El colapso puede definirse como el fenédmeno fisico de
aplastamiento de la tuberia, ocasionado por la alta presién externa que actia sobre
la misma. La peor carga de colapso ocurriria si se tiene un fluido de control en el
anular sobredimensionado a la hora del cierre del pozo. La presion de colapso se
puede calcular a partir del diferencial entre la presion externa y la presion interna de
la tuberia, como se expresa en la ecuacion XX. Si el riesgo de colapso es muy critico
es clave que el colchén de fluido usado dentro de la tuberia proporcione una presion

hidrostética suficiente para reducir al maximo dicho diferencial de presion.

Ecuacion 1
Pcolapso = Pexterna — Pinterna [psi]

2.3.1.2 Carga de estallido. El estallido es una condicion mecanica que se genera
por efecto de la alta presion interna en la tuberia, la cual produce un gran
ensanchamiento en la misma. Para el disefio por estallido se asume que la maxima
carga ocurriria cuando se tiene la valvula de control de flujo abierta y por alguna
razon hay un cierre en superficie, donde la presién hidrostatica externa ejercida por

el fluido en el anular es nula. La presion de estallido es calculada a partir del
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diferencial entre la presion interna y la presién externa, como se expresa en la

ecuacion 2.

Ecuacion 2

Pestallido = Pinterna — Pexterna [psi]

2.3.1.3 Carga de tensidn. La carga axial de tensidbn maxima se presenta en el caso
en que sea necesario activar la junta de seguridad (Safety Joint) que se encuentra
por encima del empaque. Para activar esta junta es necesario romper un cuello de
tension el cual tiene un valor nominal que es seleccionado de acuerdo a la
profundidad del pozo. Para pozos someros pueden usarse cuellos con valor nominal

de 30.000 libras, sin embargo el valor mas comun es el de 60.000 libras.
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3. CONSIDERACIONES OPERACIONALES Y DE SEGURIDAD

Se debe comenzar con la identificacién de la mayoria de areas donde el cuidado y
la observacion son buenas practicas en el trabajo para reducir la posibilidad de que
ocurran situaciones peligrosas. Se debe tomar en cuenta algunas guias generales
con el objetivo de poder cubrir todos los aspectos de seguridad en un DST, la

locacion especifica y la legislacion pertinente durante la operacion.

3.1 CERTIFICACIONES, PRUEBAS PARA EL SERVICIO REVISION DE
SEGURIDAD

Todos los equipos que son preparados para un DST tienen que estar preparados
para cierto objetivo, lo cual significa que los limites de seguridad del trabajo en
términos de presién, temperatura, caudal, la naturaleza del servicio y las cargas de
compresion y tension, no tienen que ser excedidos en ninguna parte durante la

prueba al pozo.

Todo el equipo preparado tiene que estar al dia en certificacion previa al transporte
a la locacién. Estas pruebas deben estar vigiladas por personal competente. La
documentacion de todas las certificaciones y los documentos de las pruebas deben
estar guardados en la locacién hasta la culminacion del trabajo.

Las operaciones DST son algunas veces planeadas con muy poca informacion
disponible sobre el reservorio, y estas pruebas acarrean un gran riesgo. Se
recomienda que una revision de peligro de operacionalidad (HAZOP) se lleve a
cabo para asegurar que el equipo y los procedimientos estén preparados para el
objetivo deseado, asi con esta revision se puede analizar el escenario del peor de
los casos. Una prueba de alta temperatura y alta presion (HPHT) justificaria un
HAZOP formal.
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3.2 SUSTANCIAS PELIGROSAS

En el transcurso de un DST, una amplia variedad de sustancias peligrosas pueden
ser usadas. Previo a iniciar una operacion DST, las consideraciones deben ser
dadas para cada sustancia para asegurar que los procedimientos de manipulacion
correctos sean seguidos. Los pasos deben ser seguidos para asegurar que la
exposicion de los empleados a esas sustancias sea minimizada. Un registro de
todas estas sustancias peligrosas debe mantenerse en el sitio de la perforacion.
Este registro debe contener una copia de todas las hojas de datos de seguridad de
los materiales pertinentes (MSDS). Cualquier persona que manipule estas
sustancias debe conocer las precauciones requeridas y los peligros asociados.
Estas sustancias solo tienen que ser manipuladas conforme a los procedimientos

especificos y por personal autorizado.

3.3 LUZ DE DIA / TRABAJOS DE ALTA VISIBILIDAD

Algunas operaciones realizadas durante el transcurso de la prueba requieren de
una buena visibilidad para que las operaciones sean llevadas a cabo de forma
segura. Por otra parte, algunas operaciones que podrian llevarse a cabo sin
problemas en plataformas costa afuera podrian no estar disponibles en los sitios de
perforacion en tierra donde la iluminacién general del sitio puede no ser adecuada.
Siempre que sea posible, iluminacion adicional a prueba de explosiones deben ser
instaladas en localizaciones de pozos en tierra para las operaciones de prueba. La
perforacion, el flujo, y las actividades de control seran considerablemente mas
peligrosas si se lleva a cabo en condiciones de poca luz. Siempre que sea posible,
estas actividades deben evitarse durante las horas de luz minima. En ciertas
circunstancias, se requeriran estas actividades durante las horas nocturnas. En
estos casos, es imprescindible que se proporcione una iluminacién adecuada y el
personal involucrado en esta fase de la prueba debe estar alerta y ser consciente

de que los riesgos son cada vez mayores.

28



3.4 EXPLOSIVOS

El transporte, almacenamiento y uso de explosivos es en una preocupacion tanto
para las autoridades locales como nacionales. Debe quedar claro desde el principio
de cualquier actividad con explosivos que la empresa operadora, o la empresa
prestadora de servicios petroleros y gas son las responsables ante las autoridades
locales y nacionales. El almacenamiento de explosivos fuera de la localizacion del
pozo debe cumplir con las regulaciones locales. Cuando no existan dichas normas,
la tabla 1 se puede utilizar como una guia. Se debe dar consideracién especial a los
procedimientos de seguridad cuando se ejecuta armas perforantes alambricas y

tubos que transportan detonadores (detonantes electrénicos).

Tabla 1. Distancia de Almacenamiento de Explosivos Segun su Cantidad

Cantidad en Peso de
Explosivos

Distancia de Edificaciones,
caminos, Etc.

150 Ib (68 kg) 85 ft (26 m)
300 Ib (136 kg) 131 ft (40 m)
1,000 Ib (454 kg) 292 ft (89 m)

2,000 Ib (907 kg)

459 ft (140 m)

4,000 Ib (1,814 kg)

705 ft (215 m)

Fuente: VENUGOPAL Shangkar. Operational And Safety Aspects of Drill Stem Testing-Getting It
Right, APPEA Journal, 11 MAR 2010. 7 p.

3.5 RADIO DE SILENCIO

Radio silencio es un procedimiento impuesto durante las operaciones de perforacion
en el que las radios en o cerca del sitio del pozo se apagan para evitar la detonacion
accidental de los cafiones de perforacion. Se requiere Radio silencio durante las
operaciones de linea fija cuando se utiliza un detonador no-radio-seguro. Se impone
normalmente cuando se alistan los cafiones perforantes y hasta que las armas se

han ingresado en el agujero unos 200 pies (61 m) por debajo del nivel del suelo o

29



de la linea de lodo. Radio silencio se impone de nuevo al recuperar el sistema de
arma a medida que pasa la marca de 200 pies. Radio silencio se debe mantener
hasta que se haya confirmado que todas las cargas se han rodado. No se requiere
esta practica cuando se utilizan detonadores radio-seguro, pero es una practica

comun en muchas localizaciones de pozos.

3.6 DETECCION DE GAS

Los equipos de deteccion de gas se utilizan durante las pruebas de pozos para
monitorear las emisiones de gases de hidrocarburos y las concentraciones de H2S
en la atmaosfera para que sean seguros para trabajar en el area alrededor del equipo
de prueba. Los equipos portétiles de deteccion de gas se utilizan tanto para el
control de contaminantes en los gases producidos como para asegurar que existe
un ambiente de trabajo seguro antes de la realizacion de trabajos en areas cerradas.
Equipos permanentes de deteccidon de gas deben estar ubicados en zonas donde
es probable la liberacion de gas (es decir, en el piso de perforacion), en las
proximidades del separador de prueba y cerca del colector de estrangulamiento (si
se encuentra lejos del piso de perforacion). Los detectores de gas permanentes
deben estar ubicados de manera que las operaciones normales no causaran que
los detectores se activen; sin embargo, deben estar ubicados de tal manera que van
a detectar rdpidamente las cantidades anormales de gas. Por esta razon, los
detectores deben estar ubicados cerca del equipo, pero lejos de las zonas de aire
muerto. Durante los periodos de flujo de prueba, el muestreo regular de los gases
producidos debe llevarse a cabo. Estas pruebas se llevan a cabo utilizando varios

analizadores portétiles, desechables o reutilizables.

Las mediciones de gas son por lo general en partes por millon (ppm) en volumen de
H2S y en porcentaje de CO2. Estas mediciones son particularmente importantes en
pozos exploratorios para asegurarse de que el equipo de prueba no esta expuesto

a condiciones de funcionamiento no seguras. Las mediciones periddicas se
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aseguran de que el personal esté continuamente al tanto de los cambios necesarios
en los procedimientos de seguridad si hay altas concentraciones de H2S. Las
mediciones obtenidas a partir de dispositivos de deteccidn de gas portéatiles son
generalmente considerados como mas cualitativo que cuantitativo. Para obtener
resultados analiticos cuantitativos, técnicas mas sofisticadas, tales como una

cromatografia de gases, pueden ser usadas.

3.7 DERRAMES DE CRUDO

Un plan de contingencia de derrames de petréleo normalmente se formula antes de
la perforacion de cualquier bien. Este plan debe ser escrito a fin de incluir cualquier
posible derrame ocurrido durante un DST. Los derrames de petrdleo comunes

asociados con las pruebas son los siguientes:

e El aceite sin quemar que cae de los tomas de los quemadores (fallout);
e Disco de ruptura del Separador soplando causando liquido (dumping);
e Reventon en pozo;

¢ Falla catastrofico de la tuberia de produccion o de los contenedores;

e Lodo a base de aceite sin quemar que cae del quemador;

e Fuga de recipientes o tanques de almacenamiento de crudo;

e Elfallo de la valvula de retencién en la tuberia de gas / petrdleo.

Cada uno de los tipos anteriores de los derrames de petréleo podria variar en
severidad, dependiendo de la naturaleza de la prueba o la cantidad y el tipo de
almacenamiento de petroleo en el pozo. El plan de contingencia de derrames de
petréleo de un pozo en particular debe ser revisado antes de escribir el programa

de pruebas bien detallado.
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3.8 PLAN DE RESPUESTA A EMERGENCIAS

Condiciones y situaciones de emergencia previstas relacionadas con las
operaciones anormales deben ser abordadas en un plan de respuesta de
emergencia. Los ejemplos incluyen: lesiones y pérdida de vidas, los incendios y
explosiones, colisiones, inundaciones, lanzamiento de productos inflamables y
gases toxicos, y la pérdida de los equipos de apoyo. Un ERP eficaz debe contener

al menos lo siguiente:

e Una descripcion de la organizacion de respuesta (estructura, los roles, las
responsabilidades y los tomadores de decisiones);

¢ Definir las politicas y las medidas para limitar o detener hechos en cuestién y las
condiciones para la terminacién de la accién;

e Procedimientos faciles de seguir al responder (detalles de equipos de respuesta
y la ubicacién, procedimientos, capacitacion, requisitos y obligaciones);

e Descripciones y procedimientos de alarma y sistemas de comunicaciones;

e Medidas de precaucion para asegurar el bien;

e Procedimientos de evacuacion;

e Suministros disponibles de primeros auxilios en las instalaciones, respaldo y
soporte médico, instalacion de MEDEVAC vy lugar de abastecimiento de

emergencia.
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4. ANALISIS DE PRESIONES DE PRUEBAS DST

4.1 CONCEPTOS BASICOS / FUNDAMENTOS

El andlisis transiente de presiones consiste en la interpretacion de la data obtenida
a partir de periodos controlados de flujo y cierre del pozo que se realizan durante
una prueba de presion. En general, el andlisis de presiones es una herramienta
excelente para describir y evaluar el yacimiento, ya que permite determinar
parametros clave como lo son la conductividad (K.h), presion inicial, factor de dafio
y presencia de limites, para asi definir un modelo que permita predecir el
comportamiento del yacimiento. La figura 5 ayuda a entender la base bajo la cual
funciona el analisis de presiones, el cual puede entenderse de manera analoga a la

tercera ley de Newton?®.

Figura 5. Esquema de la Representacién Matematica de una Prueba de Presion

Perturbacion i i
. Mecanismo del Salida de
de entrada yacimiento respuesta
Entrada Modelo Salida del
al modelo Matematico modelo

Fuente: Escobar. Freddy. Andlisis Moderno de Presiones de Pozos, Capitulo 1, NOV 2003. 10 p.

9 ESCOBAR MACUADO, Freddy Humberto. Analisis moderno de Presiones de Pozos. 2ed. Neiva:
Universidad Surcolombiana, 2009. Capitulo 1.
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Para llevar a cabo el analisis de presiones se necesita tener datos de presion,
caudal y tiempo, estos datos pueden obtenerse ya sea de los periodos de flujo en
los cuales se produce una caida de presion (Drawdown) o de los periodos de cierre
en los que se genera un incremento de presion (Buildup). Esto significa que en una
prueba DST el andlisis de presiones puede enfocarse tanto en periodos de flujo
como en periodos de cierre, de manera analoga a que si se tuvieran por separado

pruebas de caida de presion (PDD) o de aumento de presion (PBU).

4.1.1 Periodos de caida de presién (Drawdown). Los periodos de caida de
presion se presentan cuando el pozo es abierto a produccion, idealmente a una tasa
constante como se observa en la figura 6. En estos periodos es posible cuantificar
las caracteristicas de flujo del yacimiento, incluyendo permeabilidad y factor de
dafo. Adicionalmente, los periodos de flujo son particularmente Utiles para probar
los limites del yacimiento ya que por lo general el tiempo requerido para observar la
respuesta de un limite es largo y las fluctuaciones operacionales en la tasa de flujo

son menos importantes sobre grandes periodos de tiempo.

4.1.2 Periodos de restauracion de presion (Buildup). Los periodos de
restauracion de presion se generan cuando se produce un cierre del pozo,
idealmente después de un periodo de produccién a tasa constante como se puede
apreciar en la figura XX. Los periodos de cierre del pozo también pueden ser usados
para determinar las propiedades de flujo del pozo y el yacimiento, al igual que en
los periodos de flujo. Otra aplicacion muy importante de los periodos de cierre es la
determinacién de la presion inicial o promedio del yacimiento, la cual no se puede
llevar a cabo usando los periodos de flujo. Los periodos de cierre o restauracion de
presion en teoria también pueden usarse para evaluar limites del yacimiento, sin
embargo esta aplicacion no se lleva a la practica ya que desde el punto de vista

financiero es poco atractivo tener el pozo cerrado por largos periodos de tiempo™©.

10 LEE, John. Pressure Transient Analysis. Texas A&M University. Society of Petroleum Engineers.
2003
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Figura 6. Representacion esquematica de los periodos de restauracion (derecha) y

Declinacion de presion (izquierda)
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Fuente: Escobar. Freddy. Andlisis Moderno de Presiones de Pozos, Capitulo 1, NOV 2003. 17 p.

4.1.3 Factor de dafo (Skin Factor). Van Everdingen y Hurst mostraron que en
muchos casos la permeabilidad cerca a la cara del pozo se ve reducida o “dafiada”,

lo cual genera una caida de presion adicional en esa zona.

La severidad del dafio se cuantifica por un valor adimensional conocida como factor
de dafio o Skin Factor (S). Si S>0 significa que la permeabilidad de la zona cercana
al pozo es menor que la permeabilidad de la formacién, por otro lado si S<0 indica
que el pozo estd estimulado ya sea por un fracturamiento hidraulico o por una

acidificacion!.

Es importante tener en cuenta que el dafio puede ser tanto de formacion como
mecanico. El dafio de formacion generalmente es consecuencia de las operaciones
previas de perforacion y completamiento del pozo. Es recomendable realizar

cafioneo bajo balance y/o utilizar fluidos no invasivos con el fin de reducir al maximo

11 VAN EVERDINGEN, Allaert. The Skin effect and its influence on the productive capacity of a well..
Shell Oil Co. Houston, Texas
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el factor de dafio antes de poner el pozo en produccion, o también evaluar posibles
candidatos a estimulacion en el caso de pozos severamente dafiados. Por otra
parte, el dafio mecéanico esta relacionado con un sistema de produccion ineficiente
gue evita que el pozo alcance su caudal 6ptimo de produccion; de modo que para
remover este tipo de dafio se debe realizar un estudio integrado de produccion y
hacer uso de herramientas como el analisis nodal para optimizar cada componente

del sistema de produccion.

4.1.4 Almacenamiento (Wellbore Storage). El almacenamiento se define como el
flujo continuado de la formacion hacia el pozo después de que el pozo ha sido
cerrado para estabilizacion y afecta el comportamiento de presion a tiempos
tempranos. En periodos de caida de presion ocurre lo que se conoce como
descarga (Unloading), donde la primera produccion después de que el pozo es
abierto al flujo no proviene directamente del yacimiento sino del fluido que se
encuentra almacenado en el pozo, este fendmeno se debe principalmente a la
expansion del fluido y al cambio en el nivel de fluido en el pozo. En los periodos de
restauracion de presion ocurre un fenémeno de pos flujo (Afterflow), en el cual sigue
habiendo produccién de fluidos desde la cara de la formacion hacia el pozo durante
un corto periodo de tiempo mientras se alcanza la estabilizaciéon. En la figura 7 se

ilustra lo anterior?2,

Desde un punto de vista practico, el almacenamiento aumenta el tiempo requerido
para obtener la porcion de la linea recta que representa el comportamiento infinito
del yacimiento, y si la prueba no es corrida un tiempo adecuado y no se observa la
linea recta, no se puede obtener el valor de la permeabilidad de la formacion. El
efecto del almacenamiento se cuantifica por medio del coeficiente de

almacenamiento, que se define como el volumen total de los fluidos del pozo por

12 ESCOBAR MACUADO, Freddy Humberto. Analisis moderno de Presiones de Pozos. 2ed. Neiva:
Universidad Surcolombiana, 2009
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unidad de cambio de presién de fondo y matematicamente se puede expresar

mediante la ecuacion 313,

Ecuacion 3

AV

CZE

Figura 7. Efectos del almacenamiento en los periodos de restauracion y caida de

presion
RESTAURACION DECLINACION
— ——
q \ q P
\ s
\ Caudal=n flujo en la cara
Caudal en N fluje en |a cara cabeza dE-JI pozo
cabeza “del pozo !
~ !
> /
~ o I
——

i t

Fuente: Analisis moderno de presiones. Freddy Escobar Capitulo 2, NOV 2003, 79

4.1.5 Regiones de analisis de pruebas de presion. Las gréficas que se obtienen
para llevar a cabo el andlisis de presiones pueden dividirse en tres regiones de
acuerdo al tiempo transcurrido durante la prueba y la distancia recorrida por el
transiente de presion a través del yacimiento, estas regiones son: La primera, region
de tiempo temprano (ETR: “Early Time Region”), la segunda, regién de tiempo
medio (MTR: “Middle Time Region”) y la tercera regién, denominada region de
tiempo tardio (LTR: “Late Time Region”), la cuales se muestran en la figura 8. La
ETR comprende los efectos de la zona cercana a la cara del pozo, en la cual se

predominan los efectos del almacenamiento y dafio del pozo. La MTR abarca la

13 ESCOBAR MACUADO, Freddy Humberto. Analisis moderno de Presiones de Pozos. 2ed. Neiva:
Universidad Surcolombiana, 2009. Capitulo 1.
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region en la cual el transiente de presion de ha propagado més alla de la zona
dafiada y se alcanza lo que se conoce como flujo transiente, en el cual el yacimiento
se comporta como si fuera infinito debido a que los efectos de los limites no son
sentidos durante esta etapa de la prueba, en esta region pueden determinarse la
permeabilidad de la formacion, el factor de dafio y la presion de yacimiento.
Finalmente, después de un periodo de transicién entre el flujo infinito y el flujo
dominado por condiciones de limite, se tiene la LTR en la cual el transiente de
presién ha alcanzado uno o mas limites del yacimiento y donde se pueden
determinar pardmetros como la distancia al limite o volumen poroso del

yacimiento4.

Figura 8. Regiones de analisis de una prueba de presion
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Fuente: Corbett, Patrick. Basic concepts in well testing for reservoir description. SPWLA. Herriot Watt

University. Pag 24. Abril 2011

4.1.6 Flujo de fluidos en medios porosos (ecuaciéon de difusividad). El flujo de
fluidos en el medio poroso puede ser modelado mediante la ecuacion de difusividad,
la cual describe el proceso fisico que toma lugar en el yacimiento durante el flujo de

fluidos y se muestra en la ecuacion 4. Esta ecuacion combina tres principios

14 GOMEZ MARCANO SANDRA. Disefio De Pruebas De Presion En Pozos Exploratorios Del Campo
Travi. Universidad De Oriente. Anzoategui. 2011.
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fundamentales: (1) el principio de conservacion de masa, (2) una ecuacion de flujo
como la ley de Darcy y (3) una ecuacion de estado (EOS). Las suposiciones bajo
las cuales fue derivada son: medio poroso isotropico y homogéneo, porosidad y
permeabilidad constante, flujo monofasico, fluido de compresibilidad baja y
constante, fuerzas gravitacionales despreciables, espesor uniforme y viscosidad

constantel®,

Ecuacion 4

o 1op _ couor
or2 ror  k ot

4.1.7 Regimenes de flujo. Existen diferentes soluciones a la ecuacion de
difusividad, dependiendo de las condiciones iniciales y las condiciones de limite
usadas para resolver la ecuacion. Las tres principales soluciones de dicha ecuacion
son: (1) flujo radial en estado transiente, (2) flujo radial en estado pseudo-estable y
(3) flujo radial en estado estable. Dichas soluciones se pueden ser ordenadas
dependiendo del andlisis que se quiera realizar, por ejemplo, en el caso de un
ingeniero de presiones se analiza la presion de fondo en funcion del caudal pero
para los intereses un ingeniero de produccién es mas importante analizar el caudal

en funcién de la presion de fondo.

4.1.7.1 Flujo radial en estado transiente. La solucién de la ecuacion de difusividad
para este caso se muestra en la ecuacion 5 y también es conocida como solucion
de la linea fuente, ya que se asume un radio del pozo infinitesimalmente pequefio
en comparacion con el yacimiento, el cual se comporta como si fuera infinito ya que

no se aprecia el efecto de los limites externos.

15GOMEZ MARCANO, Sandra. Disefio de pruebas de presion en pozos exploratorios del Campo
Travi. Universidad De Oriente. Anzoategui 2011, Capitulo 2, 52 p.
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Ecuacién 5

p=p;+70.6 qfh” lln <1'688li i Ctr2)l
4.1.7.2 Flujo radial en estado pseudo- estable. El estado estable se consigue
cuando se alcanzan todos los limites del yacimiento en un sistema y se alcanza lo
que se conoce como flujo semi-continuo, se caracteriza porque la presién de
yacimiento declina con el tiempo. En este caso se presentan tres periodos de flujo:
un periodo de flujo radial infinito, seguido de un periodo de transicion que depende
del area de drenaje del pozo y su ubicacion en el yacimiento y por ultimo el flujo
semi-continuo cuando se alcanzan todos los limites. La solucion de la ecuacion de
difusividad para este caso se muestra en la ecuacion 6 para un area de drenaje

circularl,

Ecuacion 6

141.2qBp |0.000528k r\ 3
Pwi = Pi™ " hp Puc,r2 " (E) 37 SJ

4.1.7.3 Flujo radial en estado estable. El flujo en estado estable ocurre
tedricamente en tiempos largos de produccion bajo la influencia de limites de
externos de presion constante, donde se alcanza una condicion denominada flujo
continuo en la que existe un mantenimiento de presion respecto al tiempo. Los
periodos de flujo que se presentan en este caso son: flujo radial infinito, seguido de
un periodo de transicién y finalmente el periodo de flujo continuo. En la ecuacion 7
se muestra la solucién de la ecuacion de difusividad para flujo radial en estado

establel’.

16 LEE, J., Rollins, J.B., and Spivey, J.P. 2003. Pressure Transient Testing. Richardson, TX:Society
of Petroleum Engineers, 28 p.
17 Ibidem.
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Ecuacion 7

141.2unl (re) J
=pi————|In|—|+S
4.2 TECNICAS CONVENCIONALES DE ANALISIS DE PRESIONES

Todos los métodos de analisis de pruebas de presion estan basados en la ecuacién
de difusividad. En la figura 9 se ilustra la metodologia a seguir en el anélisis de
presiones, en la cual los principales pasos son la identificacion del modelo del
yacimiento y los regimenes de flujo presentes y la determinacién de los parametros
del pozo y el yacimiento. Este procedimiento se lleva a cabo a partir del uso de
gréficos, los cuales pueden aplicarse ya sea para el analisis de periodos de flujo o

periodos de cierre.

Figura 9. Metodologia aplicada en el andlisis de pruebas de presion

DATA SIN PROCESAR

$

PROCESAMIENTO Y
EXTRACCION DE
GRAFICOS

. 2
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! 2
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PARAMETROS

L 2

VERIFICACION

Fuente: Testing Design and Analysis. Deruyck, Bruno. Schlumberger
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Entre los principales graficos usados para el andlisis convencional tenemos: semi-
log de presion vs tiempo, log-log de presion vs tiempo, cartesiano de los mismos

parametros y grafico de Horne, entre otros*®.

Figura 10. Cartas de Identificacion de Yacimientos
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Fuente: Andlisis moderno de presiones. Freddy Escobar Capitulo 1, NOV 2003. 18p.

Durante la etapa inicial de la prueba se puede apreciar que se forma una linea de

pendiente unitaria en el grafico log-log, la cual indica que se tiene flujo con 100% de

18 ESCOBAR MACUADO, Freddy Humberto. Analisis moderno de Presiones de Pozos. 2ed. Neiva:
Universidad Surcolombiana, 2009Capitulo 1, Pag. 16
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almacenamiento tal y como se observa en la figura 11. A partir de esta linea de
pendiente unitaria se puede determinar el coeficiente de almacenamiento tomando

un punto de dentro de la linea y reemplazandolo en la ecuacion 8.

Ecuacioén 8
B t
c=(2) (5)
24/ \Ap

Figura 11. Grafico log-log para determinar el coeficiente de almacenamiento
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Fuente: Analisis moderno de presiones. Freddy Escobar Capitulo 1, NOV 2003.

Una vez se ha determinado el coeficiente de almacenamiento en la region ETR se
procede a analizar la region MTR, en la cual se pueden determinar los parametros
de permeabilidad y factor de dafio a partir del grafico semi-log. Obteniendo la
pendiente de la recta que se forma en el grafico semi-log en la region MTR y el
intercepto de presion para un tiempo igual a 1 hora, se reemplaza en las ecuaciones
8 y 9 para determinar los valores de permeabilidad y factor de dafio
respectivamente. Es muy importante saber dénde termina la region ETR y comienza
la region MTR, para lo cual se puede usar el grafico log-log contando como regla
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1,5 ciclos logaritmicos después de que finalice linea de pendiente unitaria, donde
se considera que ya hay flujo radial infinito y se puede tomar como el tiempo de
inicio de la regibn MTR. En la figura 12 se muestra el grafico semi-log para un

periodo de flujo con su respectivo analisis!®.

Ecuacién 9
162,6qBu
k=—7—
mh

Ecuacion 10

pi—p
S =1.151 +flham—log< )+3.23]

Bucery

Figura 12. Grafico semi-log para determinar la permeabilidad y el factor de dafio
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Fuente: Andlisis moderno de presiones. Freddy Escobar Capitulo 1, NOV 2003.

19 LEE, John. Pressure Transient Analysis. Texas A&M University. Society of Petroleum Engineers.
2003. Pag. 43.
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La presion del yacimiento, ya sea inicial o promedio, puede calcularse de los
periodos de cierre a partir de varios métodos, entre los que se encuentran el de
Horne, el MBH, el MDH, el de Rammey-Cobb, el de Dietz, etc. El método de Horne
es preferiblemente aplicado en pozos nuevos ya que se tienen condiciones de
presion inicial (Pi), como ocurre en las pruebas DST. En este método se utiliza el
grafico de Horne que se observa en la figura 13, donde se ubica la linea recta en la
region media y se extrapola hacia un tiempo de cierre infinito, lo que equivale a un

tiempo de Horne igual a 120,

Figura 13. Gréfico de Horne para determinar la presion del yacimiento, que en este

caso es igual a la presion inicial
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Fuente: Andlisis moderno de presiones. Freddy Escobar Capitulo 1, NOV 2003.

Las condiciones de limite del yacimiento son analizadas en etapas tardias de la
pruebay cada una de ellas representa un comportamiento de presion diferente, por

ejemplo si se tiene un limite de no flujo como una falla sellante la curva en el gréfico

20 LEE, John. Pressure Transient Analysis. Texas A&M University. Society of Petroleum Engineers.
2003. 49 p.
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semi-log tendra una desviacion hacia abajo con una pendiente en la region LTR del
doble que la pendiente en la region MTR, mientras que si el limite es de presion
constante como en el caso de un acuifero la curva tomara una desviacion hacia

arriba como se observa en la figura 1421,

Figura 14. Comportamiento de presion observado en un grafico semi-log
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Fuente: Escobar, Freddy. Analisis Moderno de Presiones de Pozos, NOV 2003, Capitulo2, 93 p.

Existen multiples procedimientos empleados para determinar la distancia del pozo
a los limites del yacimiento, uno de los mas conocidos es el método de Gray para
determinar la distancia del pozo a una falla sellante. Este método conduce a la
definicion de dos lineas rectas en el grafico de Horne, donde la primera representa
el periodo de flujo infinito en la regibn MTR y la segunda es representativa del limite
en laregion LTR. Una vez se ha identificado la presencia de limites al observar que
la segunda pendiente es del doble de la primera se procede a determinar la distancia

al limite usando la ecuacion 1122,

21 ESCOBAR MACUADO, Freddy Humberto. Andlisis moderno de Presiones de Pozos. 2ed. Neiva:
Universidad Surcolombiana, 2009, 100 p.

22 GOMEZ MARCANO, Sandra. Disefio de pruebas de presion en pozos exploratorios del Campo
Travi. Universidad De Oriente. Anzoategui 2011, Capitulo 2, 74 p.
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Ecuacion 11

kt,,

t, + At
ouce (T—).

4.3 TECNICAS MODERNAS DE ANALISIS DE PRESIONES

d =0,01217

Las técnicas modernas de analisis de presiones se basan en el anadlisis de la
derivada de presion o curva tipo de Bourdet, la cual consiste en un gréafico log-log
de presion diferencial vs tiempo como la que se muestra en la figura 15. Al igual que
en el analisis convencional, con la derivada de presion se pueden determinar
pardmetros de pozo y yacimiento vistos anteriormente. Adicionalmente, la derivada
ayuda a visualizar de forma mucho mas clara los regimenes de flujo presentes
durante la prueba y sus pendientes caracteristicas en cada region, por lo que
constituye la herramienta mas poderosa para la identificacion del modelo del
yacimiento, permitiendo evidenciar tendencias que son mas dificiles de observar en

los graficos convencionales.

Figura 15. Derivada de presion
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Fuente: GOmez Marcano, Sandra. Disefio De Pruebas De Presion En Pozos Exploratorios Del

Campo Travi. Universidad De Oriente. Anzoategui 2011.
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A partir de diversos estudios realizados mediante la aplicacion de las técnicas
modernas de andlisis, se han podido establecer ciertas caracteristicas generales
gue describen el comportamiento tipico de la curva de la derivada durante una
prueba de presion. Entre las principales caracteristicas se encuentran las

siguientes:

A tiempos tempranos de la prueba se forma una linea de pendiente unitaria que
indica un flujo gobernado por los efectos de almacenamiento, al igual que en el
grafico log-log usado en el andlisis convencional. Asi mismo se puede apreciar un
pico maximo o “joroba” en la curva de la derivada, el cual es indicativo del efecto de
dafio en la zona cercana a la cara del pozo. Entre mayor sea el valor del maximo
observado mayor serd el factor de dafo, la ausencia de un pico maximo es seal
de que el pozo se encuentra estimulado, es decir, que el factor de dafio es menor a

cero. Dicho comportamiento se muestra en las figuras 16 y 1723,

Figura 16. Comportamiento de presion tipico de un pozo con dafio mayor que 0.

pressure

pressure derivative

Fuente: Schlumberger. Manual de usuario de Weltest200. Capitulo 4. Modelos analiticos.

28 GOMEZ MARCANO, Sandra. Disefio de pruebas de presion en pozos exploratorios del Campo
Travi. Universidad De Oriente. Anzoategui 2011, Capitulo 2, 68 p.
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Figura 17. Comportamiento de presion tipico de un pozo estimulado

pressure

\

pressure derivative

Fuente: Schlumberger. Manual de usuario de Weltest200. Capitulo 4. Modelos analiticos. Pag. 44.

1. Enlaregiéon MTR el flujo radial infinito puede reconocerse por una estabilizacion
en el valor de la derivada con un valor de pendiente igual a 0. La presencia de
un valle o minimo en la curva a tiempos intermedios es indicador de la
heterogeneidad que presenta el yacimiento. En las figuras 18 y 19 se puede
apreciar el comportamiento tipico para un yacimiento homogéneo y para un

yacimiento de doble porosidad, respectivamente?*.

Figura 18. Comportamiento de presion tipico de un pozo en un yacimiento

homogéneo

pressure

N

pressure derivative

Fuente: Schlumberger. Manual de usuario de Weltest200. Capitulo 4. Modelos analiticos.

24 GOMEZ MARCANO, Sandra. Disefio de pruebas de presion en pozos exploratorios del Campo
Travi. Universidad De Oriente. Anzoategui 2011. Capitulo 2, 68 p.
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Figura 19. Comportamiento de presion tipico de un pozo en un yacimiento
heterogéneo de doble porosidad

pressure

pressure derivative

Fuente: Schlumberger. Manual de usuario de Weltest200.. Capitulo 4. Modelos analiticos. Pag. 62.

2. Lapresencia de limites del yacimiento se puede evidenciar a partir de tendencias
ascendentes y descendentes en la curva de la derivada a tiempos tardios de la
prueba. Una tendencia ascendente indica la presencia de limites de no flujo, lo
gue genera un incremento en la derivada de presion del doble del valor obtenido
en la region MTR. En caso de que se alcancen todos los limites de no flujo y se
llegue a la condicibn de flujo semi-continuo (estado pseudo-estable), se
evidenciara una linea recta ascendente con pendiente igual a 1. Por otro lado,
una tendencia descendente indica la presencia de limites de presién constante
como un acuifero o capa de gas. Estas tendencias tipicas para cada caso se

muestran a continuacion en las figuras 20 y 2125,

25 GOMEZ MARCANO, Sandra. Disefio de pruebas de presion en pozos exploratorios del Campo
Travi. Universidad De Oriente. Anzoategui 2011. Capitulo 2, 69 p.
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Figura 20. Comportamiento de presion tipico de un pozo en contacto con un limite

de no flujo

pressure

pressure derivative

Fuente: Schlumberger. Manual de usuario de Weltest200. Capitulo 4. Modelos analiticos.

Figura 21. Comportamiento de presién tipico de un pozo en contacto con un limite

de presion constante

pressure
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Fuente: Schlumberger. Manual de usuario de Weltest200. Capitulo 4. Modelos analiticos. Pag. 62.

La determinacién de los pardmetros de pozo y yacimiento con técnicas modernas
es llevada a cabo usando la metodologia de la Sintesis Directa de Tiab (TDS), de
forma muy similar a la metodologia usada en el analisis convencional. De la region

ETR el coeficiente de almacenamiento es determinado a partir de la ecuacion 12.
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Ecuacion 12
c— (ﬁ);
24/ (t * AP")

De la region MTR se puede determinar la permeabilidad y el factor de dafio usando

las ecuaciones 13 y 14, respectivamente

Ecuacién 13

_ 70,6qBu
"~ h(t*AP),

Ecuacion 14

$=05 i I ( Kty )+743]
~ 2 e ary, T M \guerz) T

La presion del yacimiento puede determinarse del analisis de los periodos de cierre

usando la ecuacién 15

Ecuacién 15

~ 141,2qBu < (t"Ap ) pss ) r, 3
P=pi- Ao | (— - —>
kh (Ap)pss - (t Ap )pss Tw 4

Finalmente de la regidon LTR se puede determinar la distancia al limite del

yacimiento mas cercano usando la ecuacion 16

Ecuacion 16
1

ktinf>§
d=0.0122| —
<¢#Ct
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4.3.1 Aplicaciones en sistemas de baja permeabilidad. En los sistemas
convencionales de alta permeabilidad la deteccion de limites del yacimiento es un
objetivo importante en el disefio de una prueba de presion. Sin embargo, en
sistemas de baja permeabilidad como los Shales es poco probable que el transiente
de presion se propague lo suficiente para alcanzar a contactar algun limite. Dado
que los pozos en este tipo de yacimientos son usualmente sometidos a un
fracturamiento hidraulico masivo, es necesario llevar a cabo llevar a cabo pruebas
pre- y pos-fracturamiento. Las pruebas pre-fracturamiento pueden ser pruebas DST
convencionales o mini DST y son disefiadas con el fin de obtener informacion del
yacimiento como permeabilidad y presion inicial, la cual sirve como base también
para hacer el disefio de la estimulacidén, mientras que la prueba pos-fracturamiento
tiene como objetivo determinar propiedades de la fractura hidraulica como lo son la
longitud media y la conductividad. La duracion de las pruebas de pozo en
yacimientos no convencionales suele ser mucho mayor que en los yacimientos
convencionales, esto se hace para compensar la dificultad con la que se propaga el
transiente de presion a causa de la baja permeabilidad. Adicionalmente, los efectos
del almacenamiento son mucho mas severos en este tipo de yacimientos por lo que
se debe asegurar que los periodos de flujo sean suficientemente extensos para

superar esta condicion?®,

4.4 USO DE HERRAMIENTAS SOFTWARE EN EL ANALISIS DE PRESIONES
(ECRIN SAPHIR)

Las herramientas software juegan un rol fundamental en el analisis de presiones ya
gue facilitan el trabajo del ingeniero de presiones en todas las etapas del proceso,
desde la identificacion del modelo del yacimiento hasta la determinacién de los
parametros del pozo y el yacimiento, permitiéndole realizar el trabajo de forma

automética y con mayor precision. Entre los software mas importantes para la

26 STEWART, George. Well test design and analysis. PennWell Corporation. Oklahoma, USA. 2011.
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interpretacion de pruebas de presion estd Ecrin Saphir, el cual fue escogido para
realizar el andlisis de presiones del caso de estudio y sobre el cual se hara especial

énfasis en este trabajo.

Al inicializar un nuevo proyecto en Ecrin Saphir es necesario ingresar cierta
informacion general acerca de la prueba, la cual incluye datos del tipo de prueba, el
fluido de referencia, las fases de flujo disponibles, el espesor neto, la porosidad
promedio, el tiempo de referencia y el tipo de andlisis, tal y como se muestra en la
figura 22. Igualmente se deben ingresar parametros PVT como lo son el factor
volumétrico de formacion, la viscosidad y la compresibilidad total, si no se tiene
disponibilidad de estos parametros el software permite calcularlos a partir de

correlaciones PVT, como se puede observar en la figura 22.

Figura 22. Dialogo de inicializacion 1 de 2

New document - page 1/2 - Main options @

Main DDliDﬂ3| Infurmation] Urits ] Cornrnents]

Test lupe: Fluid type:

(* Standard Reference phase:

" Interference [Elil j
Wwell Radius: [03 [t ~] Available rates:
PayZone: |30 |1t ~| v
=
Porosity: (0.1 Gas
[ ‘wiater
Reference time [t=0] Stark with analysis:
+ Standard
12/ 401939 v|  |1206:45AM =  Norlinea
7 Multi-Layer
Help | Mest »> | Cancel

Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005.. Capitulo 1.
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Figura 23. Dialogo de inicializacion 2 de 2

New document - page 2/2 - PVT parameters @
Formation Yolume Factor B m |B/‘S TE j
Wiscosity p |1 Icp j
Total compressibility ot |3E -6 Ipsu-'l j

Calculate from a FYT Corelation

| B (T [ et

Help << Back | Create >> I Cancel

Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 1.

Una vez se han definido los parametros generales de la prueba se despliega la
pantalla principal de Ecrin Saphir, una ventaja de este software es que el panel
contiene 6 iconos los cuales estan ordenados de forma descendente de acuerdo al
procedimiento que se debe llevar a cabo para realizar el andlisis de presiones, como

se puede apreciar en la figura 24?7,

27T ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 1. Pagina 2.
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Figura 24. Pantalla principal de Ecrin Saphir

| f— ————
Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 1. Pag. 2

Los dos primeros pasos, independientemente del orden, consisten en cargar los
datos de presién y produccién obtenidos de la prueba, los cuales por lo general

son ingresados en forma de archivos tipo ASCIl como se puede apreciar en la

figuras 25y 26.

Figura 25. Carga de datos de caudal en el software

Load - Step 2 - Data Format. B\
E 11 lines read - no mare fines in file - number of paints in file i 10
Tine Liguid Rate Cunulative Volume -
STE-D STB

5

1. 404166 0 0

0.309058 64 1600 20 60392569143228
0.172650633435071 1300 23 9558360848186
0.1637367547973751 900 36.09821510053306
0.1637967547973762 700 40.87562100175099
2.953531340576008 840 144 2492298855976
7.600433000074506 620 340.5954767778312

8.086944444396067 0 340.5954767778212 v
Field Type Unit Hame Info Well | Fitter | wind |

1404167 Decimaltime_*|__tr__¥] A A MR B A

0.000000 Ol Rate__~| sTBD __vi|OL Rate Tested well NALBiA

Lines Format Time format Absoluts vs elasped time
S
N i = ¢ Pois Reference Date  Tine. [137 471333 = | [12.06.45 M —=

(= & Steps: durations

(" Sprsadsheet J " Steps : time @ start

£ L " Steps: time @& end
Separator Decimal Point

Surface rates =

Heb | Cancel | [ <<Back Load>s |

Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 1. Pag. 3
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Figura 26. Carga de datos de presion en el software

Load - Step 1 - Define Data Source @

Select type of data source
@ Fie | scii file ~|

" Database I _]

Clipboard

Keyboard - text

~
~
" Keyboard - spreadsheet 5 columnhs
" From an opened Ecrin document ~

Preview of file : C:\HelpDoch\Ecrin 4.0\Doc\SapGS014SapGS01.pre

Date Data A
(psia)

04-12-1999 00:06:45 3257.29
04-12-1999 00:07:00 3351.53
04-12-,1999 00:07:15 3390.65
04-12-1999 00:07:30 3414 .85
04-12-1999 00:07:45 3431 .96
04-12-1999 00:08:00 3445

04-12-,1999 00:08:15 3455 .44
04-12-1999 00:08:30 3464 .12
04-12-1999 00:08:45 3471 .44
04-12-,1999 00:09:00 3477 .71
04-12-,1999 00:09:15 3483 .15
04-12-1999 00:09:30 3487.9

04-12-1999 00:09:45 3492 .139999999999
04-12-1999 00:10:00 3495.99
04-12-,1999 00:10:15 3499 .48
04-12-,1999 00:10:30 3502.61 v

> dito exigting d [ | Help | Cancel | Next >> |

Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 1. Pag. 4

Teniendo cargados los datos de presion y produccién, el siguiente paso es
sincronizar estos datos para que los tiempos de ambas variables coincidan. Esto se

lleva a cabo como se aprecia en la figura 27.
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Figura 27. Sincronizacion de los datos de caudal y presion

Fxd

&

1EHSRE® 2] 00668 BL HAARANSH T4 a 1| )
IEEEE [ O et vl <! Jeredoc « @ H @ = IR s

T

Acee b o T A 0200 \@er  2518000 e ir o n
T - ey, s 1 % § [ [ Rem=46M0 - V=170 Pain

Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 1. P4g. 5

Después de sincronizar toda la data de entrada de presion y produccion, se procede

a extraer las graficas necesarias para realizar la interpretacion de la prueba. En la

figura 28 se pueden observar las graficas generadas, entre las cuales se encuentran

el gréafico log-log, el semi-log y la derivada de presion?8.

28 ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 1. Pag. 2
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Figura 28. Extraccion de los graficos necesarios para la interpretacion de la prueba

i
|

N 2SS R s6660s L OAGRBEE = ma
B oveinarer = toe O e, ¥ OEK
I 0 0 D B e | 20 e B Ao Ve

Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 1. P4g. 6

A partir de las gréficas generadas, se escoge el modelo que mejor describa el
comportamiento del yacimiento para asi poder obtener los pardmetros del pozo y el

yacimiento con base en dicho modelo, como se aprecia en la figura 29.
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Figura 29. Seleccion del modelo del yacimiento para la determinacidén de parametros
del pozo y el yacimiento

Modal %

Arichytical ] Hurmrrical |

Option Skandard Madel ﬂ

wllbore model

I m J Farameter Value I Unit | Pich |
Caitonbycloor slorogs T Well & Wellbore parameters (Tested well)

i [ pee C 1 20437E-4 bhlip=i

Skin | o |

well model Razerveir & Boundary parametars

|vertical =l Fi 2EEG.65 | psia

I~ rere deperdert skin r 3 ki [ =Rl mar | B
I time deperdert: skin

Reservoir modsl

|Hnmngpnpn||< _vJ

I horizantsl aniotropy ™ impose pi

F|m|nr|ary ==l

]Infintl: :]

I

2-0Map Schemacic
niewy analysis Timg p Canca Generabe
B | el |

Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 1. Pag. 8

Una vez se ha seleccionado el modelo del yacimiento el paso final es realizar un
refinamiento de dicho modelo, para de este modo obtener el mejor ajuste posible
del modelo a los graficos generados y que los valores de los parametros

determinados sean los mas exactos, como se puede observar en la figura 30%°.

29 ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. capitulo 1. Pagina 2.
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Figura 30. Refinamiento y ajuste del modelo con las gréaficas extraidas.

Ecrin ¥4.02.02 - [Saphic NL - TRY-2 0ST-2.303)

8 Fo ER Aden Vew WES Wrdow Heb

DegmeRDDen
£ Q@ A0EE EH ma )
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{
3

wm O we. 50T
wes | 2] 20w I D

up V[l tudip 2| [ vtin 3| G e

zex

Fuente: ECRIN SAPHIR. User Manual. Kappa Engineering Software. 2005. Capitulo 1. P4g. 9
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5. RELACION DEL COMPORTAMIENTO DE INFLUJO (IPR)

La relacion del comportamiento de influjo, mas comunmente conocida como IPR por
sus siglas en inglés (Inflow Performance Relationship), es una herramienta utilizada
en ingenieria de produccién ya que permite evaluar la capacidad de un pozo para
producir fluidos del yacimiento. El IPR relaciona graficamente la tasa de produccion

con la presion de fondo fluyendo, tal y como se observa en la figura 31%°.

Figura 31. Modelo de IPR Simple

Pr

Pwf
&
&
&
&
<
2

Qo (BAPD) Qomax

Qomax = Potencial de Produccidn Mdxima {AOF)

Fuente: Modificado de Production Optimization Using Nodal Analysis. Beggs, Dale. 2003

La figura 31 es una representacion del modelo mas simple de IPR que es la linea
recta, propio de los yacimientos de aceite sub-saturado, en los cuales la presion de
yacimiento es mayor a la presién de burbuja y por ende solo se presenta flujo en
una fase. EI AOF o Absolute Open Flow es el caudal maximo teorico que se
obtendria si la presion de fondo fluyendo (Pwf) fuese cero. El inverso de la pendiente
de la recta representa una relacion que se conoce como indice de Productividad (IP

0 J) y es uno de los principales factores que describen el comportamiento de influjo.

30 MORALES. ASTRID D. Desarrollo De Una Herramienta Computacional Como Soporte Al
Programa De Levantamiento Artificial Guru, Para El Calculo De Afluencia En Pozos Verticales Y
Horizontales. Trabajo Especial De Grado. Universidad Central De Venezuela.
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5.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

ElIPR es un indicador de la facilidad con la que los fluidos pasan desde la formacion
hacia la cara del pozo y se puede expresar matematicamente por medio de la
ecuacion 17. Debido a esto, es de gran importancia para el ingeniero de produccion
determinar el IP de un pozo, para esto se deben tener conocimientos previos acerca
de las propiedades petrofisicas y de fluidos o también puede realizarse mediante el
uso de Test Points obtenidos de pruebas de produccion. Esta informacion ayuda al
ingeniero a evaluar el potencial productor de un pozo y a su vez monitorear el

comportamiento de influjo analizando cambios en el indice de productividad.

Ecuacion 17
9o
Pg — Py

Donde:

J: indice de productividad: bpd/lpca
"Pr: Presion estatica promedio del area de drenaje. Ipca
Pw: presion de fondo fluyente. Ipca

go: Caudal de produccion. bdp

Existen varios factores que pueden afectar el comportamiento de influjo y debido a
esto se pueden generar cambios en el IPR. Entre los principales factores que
afectan el comportamiento de influjo estan: el factor de dafio del pozo, el régimen
de flujo, el nimero de fases presentes, la trayectoria o grado de desviacion del pozo

y las propiedades del yacimiento y de los fluidos.
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5.2 REGIMENES DE FLUJO

La capacidad de entrega de un pozo se puede modelar matematicamente con base
en regimenes de flujo tales como estado transiente, estado estable y estado
pseudo-estable. Esto significa que para cada régimen de flujo se puede desarrollar
una relacion entre la presion de fondo y la tasa de produccién (IPR).

5.2.1 Estado transiente. El régimen de flujo transiente se caracteriza porque el
radio de propagaciéon del transiente de presiéon no ha alcanzado los limites del
yacimiento. Por esta razon, durante el flujo transiente el yacimiento se comporta
como si fuera infinitamente largo desde el punto de vista del analisis transiente de

presiones.

Asumiendo flujo en una sola fase en el yacimiento, se han desarrollado varias
soluciones para describir el comportamiento transiente y estan disponibles en textos
de la literatura clasica tales como el de Dake. La solucion puede ser expresada
asumiendo tasa de produccién constante o presion de fondo constante. La solucién
asumiendo presion de fondo constante es mas practica dado que los pozos de
aceite son normalmente operados a presion de fondo constante, esto se logra
manteniendo la presiébn en cabeza constante mediante un tamafio de Choke

constantesl,

Earlougher desarrolld6 una solucibn asumiendo presion de fondo constante
expresada en la ecuacién 18, la cual es usada en ingenieria de produccién para

analizar el comportamiento transiente de los pozos.

31 BOYUN, Guo. Petroleum Production Engineering Fundamentals, a computer-assisted approach.
Chapter 3: Reservoir Deliverability. PhD. 2007. Gulf Proffesional Publishing.
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Ecuacién 18

kh(p; — ow)
162.6B, 1, (logt + 1og(® —) - 323+ 0.875)

q:

En el estado transiente la principal que afecta el comportamiento de influjo es el
tiempo de produccion. De la ecuacion 16 se puede apreciar que el caudal de aceite
disminuye con el tiempo; esto ocurre porque el radio de influencia sobre el cual
actua el diferencial de presion (Pi-Pwf) se incrementa con el tiempo, lo que a su vez

genera que el gradiente de presién global en el yacimiento disminuya con el tiempo.

5.2.2 Estado estable. El estado estable se define como un régimen de flujo en el
cual la presién en cualquier punto del yacimiento se mantiene constante respecto al
tiempo. Esta condicion de flujo se da cuando el transiente de presion entra en
contacto con limites de presién constante, como por ejemplo un acuifero activo o un
pozo inyector. Un esquema del modelo de yacimiento para estado estable se
muestra en la figura 32, donde Pe representa la presion en el limite de presion

constante.

Figura 32. Esquema de un yacimiento con limite de presion constante

I I [ N
M arririr]

r'n'i'

Fuente: BOYUN, Guo. Petroleum Production Engineering Fundamentals, a computer-assisted

approach. Chapter 3: Reservoir Deliverability. PhD. 2007. Gulf Proffesional Publishing
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Asumiendo flujo en una sola fase se desarroll6 la siguiente relacion tedrica con base
en la Ley de Darcy, para un yacimiento de aceite bajo la condicién de estado estable
debido a un limite circular de presién constante a una distancia re del pozo. Se
puede apreciar que para la condicion de flujo estable el principal factor que afecta
el comportamiento del influjo es el factor de dafo, obviamente entre mayor sea el

dafo del pozo menor sera su IP.

Ecuacion 19

_ kh(pe - pwf)
14128, (In = + 5)
w

5.2.3 Estado pseudo-estable. El estado pseudo-estable es un régimen de flujo que
se caracteriza porque la presion en cualquier punto del yacimiento declina a la
misma tasa constante con respecto al tiempo. Esta condicion de flujo se presenta
cuando la onda de presién que se propaga a través de yacimiento contacta todos
los limites de no flujo. Un limite de no flujo puede ser una falla sellante, una
discontinuidad estratigrafica o un limite del area de drenaje de un pozo productor.
En la figura 33 se muestra un esquema de un modelo de yacimiento para estado
pseudo-estable, donde Pe representa la presion en el limite de no flujo para un

tiempo t4.

Figura 33. Esquema de un yacimiento con limites de no flujo.
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Fuente: BOYUN, Guo. Petroleum Production Engineering Fundamentals, a computer-assisted
approach. Chapter 3: Reservoir Deliverability. PhD. 2007. Gulf Proffesional Publishing



De forma analoga al estado estable, se desarroll6 una relacibn matematica para un

yacimiento en estado pseudo-estable expresada en la ecuacion 20:

Ecuacion 20

kh(pe - pwf)

141.2B, 1, (ln:—; - % +5)

q:

Dado que la presion Pe no es conocida para cualquier tiempo, es mas util utilizar

la siguiente expresion en términos de la presidon de yacimiento promedio

Ecuacion 21
kh(p — pws)

141.2B,p, (ln:—; - % +5)

q:

En este caso ademas del dafio, otro factor que afecta considerablemente el IP es la
declinacion de la presion de yacimiento. El tiempo también es una variable que sin
duda afecta el IP pero esta implicito dentro de la relacién, ya que la tasa de

declinacién de la presion es funcion del tiempo.

5.3 IPR PARA 1 FASE

Las ecuaciones presentadas anteriormente fueron desarrolladas asumiendo flujo
monofasico, en el comportamiento de influjo puede ser descrito mediante la Ley de

Darcy. Este modelo solo aplica para yacimientos cuya presion se encuentra por
encima del punto de burbuja, en los cuales no se presenta flujo de gas en el
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yacimiento. En este caso el IP se mantiene constante y la curva IPR forma una linea

recta tal y como en la figura 34%2.

5.4 IPR PARA 2 FASES

Cuando la presion cae por debajo del punto de burbuja el gas que estaba en
solucion se desprende y se convierte en gas libre. Si la presion de yacimiento es
menor a la presion de burbuja habra flujo tanto de aceite como de gas en el
yacimiento; el gas libre ocupa parte del espacio poroso lo cual disminuye el flujo de
aceite y por consiguiente su permeabilidad relativa. Ademas, la viscosidad del aceite
se incrementa a causa de la disminucién en el contenido de gas en solucion. La
combinacion de dichos efectos se traduce en una tasa de produccién de aceite
menor que la que se tendria si el flujo fuera en una sola fase, para una presion de
fondo dada. Esto ocasiona que la curva IPR se desvie de la tendencia lineal por
debajo del punto de burbuja tal y como se muestra en la figura 34, entre menor sea
la presién de fondo mayor sera la desviacion, lo que significa que el IPR ya no se

comporta de manera constante sino que asume un comportamiento variable.

32 MORALES. ASTRID D. Desarrollo de una herramienta computacional como soporte al programa
de levantamiento artificial Guru, para el calculo de afluencia en pozos verticales y horizontales.
Trabajo Especial De Grado. Universidad Central De Venezuela.
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Figura 34. Curva IPR Modelo Vogel

Pr

Pwf

Qo (BAPD) Qomax (Vogel) Qomax

Qomax = Potencial de Produccion Mdxima (AOF)

Fuente: Modificacion de BEGGS, Dale. Production Optimization Using Nodal Analysis. 2003.

5.5 MODELOS SEMI ANALITICOS PARA POZOS VERTICALES

Existen numerosos modelos semi-analiticos que han sido desarrollados para
describir el comportamiento de influjo para 2 fases. Estas ecuaciones empiricas han
sido enfocadas tanto para pozos verticales como para pozos horizontales y
desviados, respectivamente. Los siguientes son los modelos mas comunes
desarrollados para predecir el comportamiento de influjo por debajo del punto de

burbuja para pozos verticales:

5.5.1 Modelo de Vogel. Vogel desarrollé6 una ecuacién empirica para modelar la
forma de la curva IPR en yacimientos saturados. Aunque el método originalmente
fue propuesto para yacimientos con empuje por gas en solucion, se ha encontrado
su aplicabilidad para cualquier yacimiento cuya saturacion de gas se incremente a

medida que la presion disminuye.
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Ecuacion 22 (Vogel Saturado)

2
p P
Qo _1_02 (Lf) ~0.8 <£>
9o,max Py P

R

El modelo original desarrollado por Vogel no tenia en cuenta el efecto de un factor
de dafio diferente de cero, pero una modificacion posterior hecha por Standing
extendié su aplicacion para pozos dafiados o estimulados. Standing realiz6 un
reordenamiento matematico de la ecuacion de Vogel para incluir de manera explicita
el IPR, como se muestra en la ecuacion 23, y ademas introdujo el término de la

eficiencia de flujo (EF) para tener en cuenta el efecto del dafio®3.

Ecuacion 23

La eficiencia de flujo representa la relacion entre el indice de productividad real y
el ideal, la cual también puede ser expresada en términos del caudal y de la

diferencia de presiones.

Ecuacion 24

_ ]actual _ pi + pwf - Aps _ Apcero skin _ Qactual

EF
]ideal pi — pwf Apactual Gcero skin

Combinando la ecuaciéon de Vogel con la definicion de eficiencia de flujo se obtiene

la siguiente expresion:

33 BEGGS, Dale. Production Optimization Using Nodal Analysis. 2003.
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Ecuacién 25

P P
T _ _18EF) ( - lf) — 0.8(EF)? (1 - ﬂ)
deF=1 Pr Py |

5.5.2 Modelo de vogel generalizado. Si la presion de yacimiento se encuentra por
encima del punto de burbuja y la presion de fondo fluyendo se encuentra por debajo,
puede formularse un modelo de IPR generalizado. Esto se puede lograr combinando
el modelo de IPR de linea recta para flujo en una fase con el modelo de Vogel para

flujo en dos fases. La figura 35 ayuda a entender dicha formulacion34.

Figura 35. Modelo Vogel 2 Fases

Pwf

Pi |

0 Qo (BAPD) Qb AOF

Fuente: Modificado BOYUN, Guo. Petroleum Production Engineering Fundamentals, a computer-

assisted approach. Chapter 3: Reservoir Deliverability. PhD. 2007. Gulf Proffesional Publishing

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el modelo de Vogel generalizado se

puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 26

34 BOYUN, Guo. Petroleum Production Engineering Fundamentals, a computer-assisted approach.
Chapter 3: Reservoir Deliverability. PhD. 2007. Gulf Proffesional Publishing
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4= @ —py)+. f;” [1 —02 (Pp—f) - 08 (PTVZf)zl

5.5.3 Modelo de fetkovich. Fetkovich propuso un método para modelar curvas IPR
en pozos de aceite utilizando el mismo tipo de ecuacion que se ha utilizado por
muchos afios para el analisis de pozos de gas. El método fue desarrollado a partir
del andlisis de pruebas isocronales y flow-after-flow llevadas a cabo en yacimientos

con diferentes condiciones de permeabilidad y de presion.

En todos los casos se encontrd que las curvas seguian la misma tendencia general,

la cual se puede representar a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 27

qo = C(P_RZ_ Pv%/f)n

Para resolver esta ecuacion es necesario conocer los parametros C y n, los cuales

pueden ser determinados a partir los Test Points obtenidos de pruebas multi-tasa.

5.5.4 Modelo de jones, blount & glaze. Jones, Blount y Glaze también propusieron
un meétodo basado en pruebas multitasa en el cual buscaron incorporar los efectos
de turbulencia y flujo no-Darcy cerca a la cara del pozo. La ecuacion basica que

desarrollaron para describir el flujo de aceite es la siguiente:

Ecuacion 28

—PR_PWf—a+bq
- o

4o

Donde a representa el flujo laminar y b es el coeficiente de turbulencia. Para aplicar

este meétodo se debe obtener informacion de pruebas multitasa de forma similar al
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método de Fetkovich. Como se puede apreciar, una grafica en coordenadas
cartesianas de la relacion de diferencia de presiones respecto al caudal de aceite
forma una linea recta, en la cual el coeficiente de flujo turbulento b es la pendiente
y el coeficiente de flujo laminar a es el intercepto con el eje Y. Una vez ay b han
sido determinados, la tasa de flujo a cualquier presion de fondo fluyendo puede ser

obtenida resolviendo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 27

—a+ \/az +4b(Pg — Pyy)
2b

qo =

5.5.5 Otros modelos. Ademas de los modelos presentados anteriormente, otros
autores han desarrollado modelos con el fin de tener en cuenta otros factores
adicionales que influyen en la forma de las curvas IPR, la mayoria a partir de

modificaciones hechas a los modelos tradicionales.

Wiggins present6 un modelo para predecir el comportamiento de influjo para flujo
en tres fases (agua, petréleo y gas). Estudiando variaciones en las curvas de
permeabilidades relativas y propiedades de los fluidos obtuvo las siguientes
ecuaciones de IPR muy similares a las de Vogel para predecir el caudal de aceite y

de agua, respectivamentes®;

Ecuacion 28

Ecuacion 29

35 WIGGINS, M. L., Russell, J.E., Jennings, J.W. “Analytical Inflow Performance Relationships for
Three-Phase Flow in Bounded Reservoirs”. Paper SPE 24055 presented at the SPE Western
Regional Meeting, 30 March-1 April 1992, Bakersfield, California.
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P P
P~ 1 - 07222~ 028(—L)

qw,max R P R

Klins & Clark propusieron un IPR de estructura similar al de Vogel tal y como se
observa en la ecuacion 32. Con el fin de aumentar la exactitud de los resultados
introdujeron un nuevo exponente “d” a la ecuacion de Vogel en lugar de asumir un
exponente parabdlico constante. Este exponente depende de la presion de burbuja

y su relacién con la presion de yacimiento®®.

Ecuacion 30

(Q()Q)j =1-0.295 (PK”) —0.705 (ng)d

Pr

Ecuacion 31

d = [0.28 +0.72 (z—r)] (1.24 + 0.001 py)
b

Gasbarri et al. También generaron un modelo basado en la ecuacién de Vogel, pero
enfocando su aplicacion en crudos pesados tanto para pozos verticales como pozos
horizontales e inclinados. En su estudio evaluaron distintos pardmetros que influyen
en las curvas IPR tales como gravedad API, corte de agua y grado de deplecion del
yacimiento. Los autores agregaron un coeficiente parabdlico “V” a la ecuacion de
Vogel en funcién de las variables mencionadas. Para pozos verticales desarrollaron

la siguiente relacion:

36 AHMED, Tarek Ph.D. Reservoir Engineering Handbook. 4th Edition . PE. ISBN-9780080966670,
Ebook.
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Ecuacién 32
2

o=V ()00 ()

El coeficiente V puede ser determinado de la siguiente manera:

Ecuacion 33
V= a-ec'(Wc)+m-(1—P—]f)
Pi
Donde a y ¢ son coeficientes adimensionales en funcién de la gravedad APl y WC

representa el corte de agua en porcentaje (Water Cut).

Ecuacion 34
a = 0.0146 - API? — 0.4948 - API + 4.5237
c =—0.0226 - API?> + 0.7624 - API — 5.7916

Pf/Pi es un término que relaciona la presién de yacimiento actual con la presion
inicial en el punto de burbuja'y m es la pendiente de deplecién que también depende

de la gravedad API

Ecuacion 35
m = —0.0973 - API + 0.5094

5.6 MODELOS SEMI ANALITICOS PARA POZOS HORIZONTALES Y
DESVIADOS

El grado de desviacion del pozo es un factor muy influyente en el comportamiento
de influjo. El angulo de inclinacion afecta considerablemente la geometria de flujo
hacia la cara del pozo debido a la anisotropia; el comportamiento de influjo para

pozos horizontales se caracteriza por una combinacién de una geometria de flujo
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lineal dominada por la permeabilidad vertical y una geometria de flujo radial
dominada por la permeabilidad horizontal de la formacion. Con el fin de predecir el
comportamiento de influjo en pozos horizontales y desviados se han desarrollado
una serie de modelos aplicados tanto para estado estable como para estado

pseudo-estable y flujo en una y dos fases:

5.6.1 Modelos para estado estable. Joshi desarroll6 un modelo para pozos
horizontales y desviados asumiendo un area de drenaje eliptica hacia la cara del
pozo.En su estudio Joshi analizé la influencia de la anisotropia y la excentricidad

del pozo en el comportamiento de influjo, expresado en la ecuacion 38:

Ecuacion 36

Ky * h(P, — Pyy)

| / L\? 1
a+.a*— (5
141.2B,u, - lln (2) + Lymr * h | ln( Lyyr * h ) 4 Sj

(%) L Yo (Lapy + 1)

Qon =

Donde:

Ecuacién 37

Y el indice de anisotropia (B) se define como:

Ecuacién 38
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Renard & Dupuy estudiaron el efecto del dafio e formacién y la anisotropia sobre la
eficiencia de flujo en pozos horizontales, a partir de ahi formularon la siguiente

expresion para el indice de productividad en pozos horizontales:

Ecuacién 39
J = 0.00708h kj,
=
UoB, [cosh‘1 (ZL_a) + (BTh) In (%)]
Donde:
Ecuacién 40
,_(+B),
LT

Con el parametro B definido en la Ecuacién 42 (indice de anisotropia)

Elgaghah et al. Enfocaron su modelo basandose en el concepto del area de drenaje
dentro de un yacimiento isotrépico. Su andlisis se baso en la variacion del area de
drenaje a lo largo de la seccion horizontal del pozo, observando mayor proporcion
en el talon (heel) que en la punta del pozo (toe). Para el desarrollo de la ecuacion
los autores dividieron el area de drenaje del tramo en tres secciones: un semi-circulo
de radio r en la punta del pozo, un rectangulo de longitud L y ancho 2r en la seccién
central y por ultimo un rectangulo de longitud rL/C y ancho 2r. Empleando la teoria

de resistencia de flujo obtuvieron la siguiente ecuacion®’:

37 MORALES. ASTRID D. Desarrollo de una herramienta computacional como soporte al programa
de levantamiento artificial guru, para el calculo de afluencia en pozos verticales y horizontales.
Trabajo Especial De Grado. Universidad Central De Venezuela.
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Ecuacion 41

B 0,007078 ky,h
" in (ZL) CNeloo2
Botto |—1>+ (025 + ) (=~ 7)
h

Donde el valor de la constante C se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 2. Valor de la constante C del modelo de Elgaghah et al.

Longitud Horizontal del Pozo (Ft) Valor de C
0-1000 270
1000-3000 470-0.2L

Fuente: Morales, Astrid D. Desarrollo de una herramienta computacional como soporte al programa
de levantamiento artificial guru, para el célculo de afluencia en pozos verticales y horizontales.

Trabajo Especial De Grado. Universidad Central De Venezuela

5.6.2 Modelos para estado pseudo-estable. Bendakhlia & Aziz. Desarrollaron una
ecuaciéon para modelar curvas IPR en pozos horizontales combinando los modelos
de Vogel y Fetkovic y realizando un ajuste adimensional de curvas mediante
simulacion numérica. En su modelo asumieron un pozo horizontal ubicado en el
centro de un yacimiento rectangular, homogéneo e isotrépico. La ecuacion

desarrollada para predecir el comportamiento de influjo es la siguiente:

Ecuacion 42

n

e fi-v()-a-n()]

CIo,max R R

En base en esto introdujeron dos coeficientes V y n, los cuales estan en funcion del
factor de recobro y pueden ser determinados con las curvas obtenidas mediante

simulacién numeérica, tal y como se observa en la figura 33:
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Figura 36. Parametros V y n (Modelo de Bendakhlia y Aziz)

0.0 - " N
o.02 o.04 .08 a.o08 o110 oz 0. T4

Factor de Recobro (Fraccion)
Fuente: Morales, Astrid D. Desarrollo De Una Herramienta Computacional Como Soporte Al
Programa De Levantamiento Artificial Guru, Para El Calculo De Afluencia En Pozos Verticales Y

Horizontales. Trabajo Especial De Grado. Universidad Central De Venezuela

Cheng desarroll6 correlaciones para pozos horizontales e inclinados usando
simulacion numérica, asumiendo también un yacimiento rectangular, homogéneo e
isotropico. El observo que su andlisis para este tipo de pozos presentaba cierta
similitud con el comportamiento de la curva de Vogel, de modo que decidié basar
su trabajo en la interpretacion de la dependencia del coeficiente parabdlico de Vogel
con respecto al angulo de desviacién. Para esto introdujo tres coeficientes a0, al 'y
a2 que estan en funcion del &ngulo de desviacion del pozo, como se puede apreciar

en la ecuacion 45, y cuyos valores pueden ser determinados usando en la tabla 3:

Ecuacion 43

s[5 (3]
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Tabla 3. Valores de los coeficientes a0, al y a2 del modelo de Cheng

Desv (°) ag a; a,

0° 1.0 0.2 0.8
15° 0.9998 0.2210 0.77836
30° 0.9969 0.1254 0.8582
45° 0.9946 0.0221 0.9663
60° 0.9926 -0.0549 1.0395
75° 0.9915 -0.1002 1.0829
90°(H) 0.9885 -0.2055 1.1818

Retnanto & Economides Investigaron el comportamiento de pozos horizontales y
multilaterales en yacimientos con empuje por gas en solucion. Llevaron a cabo
numerosas simulaciones para un amplio rango de propiedades de roca y fluidos y
concluyeron que la deplecion del yacimiento y la presion de burbuja son los
pardmetros que tienen mayor efecto en el IPR. La ecuacién propuesta por Retnanto
& Economides se muestra a continuacion y como se puede apreciar tiene gran

similitud con la propuesta por Vogel:

Ecuacion 44

n

Qon (ow) (ow>
=1-025(—)—-0.75|—
Qo max PR PR

Donde el exponente n es un parametro en funcion de la presién de burbuja:

Ecuacion 45

P P\
n= I—0.27 +1.46 (ﬂ) ~0.96 <ﬂ> lx[4 +1.66 x 103 * P]
Ppg Pg

Gasbarri et al. También extendio la aplicacion de su modelo a pozos horizontales y

desviados en campos de crudo pesado. La ecuacion usada es muy similar al
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desarrollado para pozos verticales, solo que en este caso el coeficiente V incluye
entre sus términos el angulo de desviacion del pozo. La correlacién propuesta para

calcular dicho coeficiente en pozos horizontales e inclinados es:

Ecuacioén 46

P
V=—a-a2+b-a+c+m-(P—j;—1>

Donde el parametro Pf/Pi representa el nivel de deplecion del yacimiento y a es el
angulo de desviacion del pozo. Los demas parametros de la ecuacién se pueden

calcular de la siguiente manera:

Ecuacioén 47
a=-7.3098-10"%7- APl + 1.6245-107° - AP] + 8.1176 - 107>
b = 4.7882-107° - API?> — 1.3969 - 107%3 - API + 1.9645 - 10792
c=-1.1312-107°2- API? + 2.2739 - 107°2 - API + 4.3943 - 1071
m = —8.9726-107% - API — 1.6429 1070 .........cooiiiiiii,

5.7 CONSTRUCCION DE CURVAS IPR USANDO TEST POINTS

Como ya se mostré anteriormente, las curvas IPR pueden ser construidas
conociendo propiedades como permeabilidad, espesor, viscosidad, area de drenaje,
radio del pozo y factor de dafio. Con esta informacion es posible determinar
parametros como el IP del pozo. Otro método frecuentemente utilizado para
construir curvas IPR es usar Test Points obtenidos de pruebas multitasa. Los cuales
son valores de produccién medidos a una determinada presién de fondo fluyendo,

gue pueden ser reemplazados en los modelos analiticos o semi-analiticos.

En yacimientos con flujo en una fase, el modelo de IP constante puede determinarse

usando la ecuacion 51, donde gl es la tasa de produccién obtenida durante la
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prueba a una presion de fondo fluyendo Pwfl. Una vez se conoce el IP del pozo es
posible establecer la relacion de influjo entre el caudal y la presion de fondo

fluyendo, la cual da como resultado una linea recta:

Ecuacioén 48
N q
Jr= 11
(p - owl)
Ecuacioén 49
Qo =]"(Pr—P)

Para flujo en dos fases se puede usar la ecuacion de Vogel, depende si la presion
de yacimiento esta por encima o por debajo del punto de burbuja. Si la presion del
yacimiento es menor que la presion de burbuja se utiliza el modelo de Vogel
saturado. A partir de un Test Point se determina el caudal maximo o AOF como se
observa en la ecuacion 53, y conociendo este valor se puede obtener la relacién de

influjo reemplazandolo en la ecuacion 54:

Ecuacion 50
o)
Qmax = i D ow® 2
1 02( Pp ) 0'8<—PR >
Ecuacioén 51
o)
%= f® f® ’
1-02 (%) - 08(~H)

Si la presién de yacimiento es mayor a la presion de burbuja pero la presion de
fondo probada es menor, entonces el modelo a utilizar es el de Vogel generalizado,

el cual combina el modelo de flujo en una fase con el de dos fases:
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Ecuacién 52

Ecuacion 53

. ]*P6 ow ow 2
Qo_] (PR_P6)+T8[1_0-2<P—6—0.8(P—6> )l

El método de Fetkovich también puede ser utilizado para construir curvas IPR a
partir de Test Points, solo que en este caso se requieren dos puntos para aplicar el
modelo. Un grafico log-log de la diferencia de presiones al cuadrado respecto al
caudal de aceite forma una linea recta, a partir de la cual se pueden obtener los
valores de los parametros C y n. El inverso de la pendiente representa el exponente
de flujo n. El coeficiente de flujo C puede ser estimado seleccionando un valor de
produccién a una determinada presion de fondo fluyendo y reemplazando los

valores en la ecuacion de Fetkovic:

Ecuaciéon 54
q1
~ log (QZ)
n 2
lOg <p - pwfl)
p? — vafz
Ecuacion 55
q1
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Ecuacién 56

Q = C[Pg —Pi]"
5.8 IPR FUTURO

Una vez el ingeniero de produccion ha determinado la capacidad de entrega actual
del pozo, es importante predecir el comportamiento futuro para propésitos de
planeaciéon. Standing fue uno de los primeros en trabajar en la prediccion del
comportamiento futuro de curvas IPR, usando el método de Vogel para desarrollar
una relacion entre el IP actual y el IPR futuro. Sin embargo, una desventaja de esta
relacion es que requiere conocimiento de las propiedades de los fluidos y
permeabilidades relativas para futuras presiones de yacimiento, lo cual dificulta su

aplicacién en algunos casos.

Ecuacion 57
Ji J;

), )

Fetkovich sugirié que la relacion de IPR de Standing puede ser aproximada a la
relacion de presiones como se observa en la ecuaciéon 61. Donde Pr es la presion
de yacimiento a un determinado tiempo y Pi es la presion inicial en el punto de
burbuja. Con este método se puede hacer una prediccion del comportamiento futuro

con la misma informacién utilizada para desarrollar las curvas IPR actuales.

Ecuacion 58
Us)Pr _ Pr

) P

oi
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Del mismo modo otros autores también presentaron relaciones pare predecir el
comportamiento de influjo futuro. Wiggins por ejemplo propuso su modelo de IPR
para tres pases, relacionando el maximo caudal futuro con el maximo caudal actual,

tanto para aceite como para agua:

Ecuacién 59

<
<\

>2
>2

Otra forma en la que es posible predecir el comportamiento futuro de un pozo es

Jomaxf _ 1527 4 0.84<

do,max,p TP

o]
3
o

P
Jomaxs _ o591 4 0.36<

do,max,p P

<

<

<
<

usando herramientas software. Con ayuda de un simulador es posible predecir la
tasa de produccion futura para una presion de fondo dada, es decir, determinar los
Test Points futuros. Una vez conocidos los Test Points para un tiempo futuro se

puede seguir el mismo procedimiento aplicado que para tiempo presente.

5.9 IPR PARA YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Los yacimientos no convencionales desde hace algunos afios se han convertido en
un recurso de suma importancia, especialmente en Estados Unidos. El auge de
estos recursos no convencionales sumado al agotamiento de los yacimientos

convencionales ha transformado el panorama energético a nivel mundial.

Los modelos de IPR convencional vistos previamente asumen condiciones de flujo
estabilizado, es decir, flujo dominado por condiciones de limite. Esta suposicién
funciona bien en los yacimientos convencionales como las areniscas, en los cuales
por su alta permeabilidad las condiciones de limite se pueden alcanzar
relativamente r4pido. Sin embargo, en yacimientos no convencionales como los de

Shale y arenas apretadas (Tight Sands), que se caracterizan por tener
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permeabilidades extremadamente bajas, dicha estabilizacion demora mucho mas
tiempo y puede tomar incluso varios afios en ser alcanzada. Ademas, cualquier
cambio en las condiciones operacionales del pozo genera una nueva respuesta

transiente la cual tarda un largo tiempo en disiparse.

Debido a este comportamiento transiente, el IP cambia significativamente con el
tiempo. Por esta razon la tasa de produccion pasa a ser funcién no solo de la presion
sino también del tiempo, a diferencia del flujo dominado por condiciones de limite
en el cual el componente del tiempo se manifiesta dentro de la deplecion de la

presion de yacimiento.

La produccion comercial de yacimientos no convencionales requiere un
fracturamiento hidraulico masivo en pozos horizontales de largo alcance. Esta
estimulacién crea una compleja red de fracturas con una region de permeabilidad
mas alta alrededor de cada fractura. El régimen de flujo mas comunmente
observado en estos pozos es el lineal transiente e incluso puede llegar a ser el Unico
régimen de flujo observado. Con la existencia de flujo lineal, a diferencia del flujo
radial, puede ocurrir deplecién antes de que se alcancen las condiciones de limite.
Adicionalmente, el aporte de las regiones estimuladas y no estimuladas a la
produccion hace mas complejo el andlisis de estos yacimientos y por consiguiente
afecta el IPR. Un modelo confiable de IPR debe tener en consideracién dichas

complicaciones, al menos parcialmente.

El modelamiento numérico y analitico para realizado por Stalgorova y Mattar para
pozos horizontales multi-fracturados permite que los IPR transientes sean
generados, mediante un ajuste historico de la informacion disponible de produccién
y presiones. Zhou et al. (2014) propuso un nuevo método para analisis nodal que
desarroll6 usando curvas IPR generadas con un simulador semi-analitico de
yacimientos, con el cual pudo modelar el comportamiento de flujo transiente, y

simultdneamente con un software de Analisis Nodal generd las curvas del
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comportamiento Outflow (OPR). Este modelo es util porque provee una vision del
comportamiento del IPR transiente, sin embargo requiere un acoplamiento complejo
de las curvas IPR y OPR para cada paso de tiempo, lo que resulta en un proceso
riguroso en el cual se pierde la facilidad de uso y simplicidad que tradicionalmente

han caracterizado al IPR.

Sadeq et al. Llevaron a cabo un estudio con el fin de generar un modelo practico de
IPR transiente para yacimientos no convencionales. La metodologia presentada por
los autores busca mantener la simplicidad del uso de las curvas IPR teniendo en
cuenta también las complejidades ya mencionadas. De este modo el IPR transiente
practico puede ser usado directamente por el ingeniero de produccion para la
optimizacién de pozos sin tener que verse envuelto en las complejidades del

modelamiento de yacimientos.

Sadeq et al. Determinaron que el IPR transiente depende en gran medida del
modelo de pozo seleccionado, la duracion y calidad del ajuste historico, y el
escenario de produccion futuro. El IPR transiente es obtenido para un yacimiento
con flujo lineal, las geometrias de yacimiento consideradas por los autores pueden
observarse en las figuras 37a, 37b y 37c:
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Figura 37. Esquemas de yacimientos usados para la generacién de un

estado transiente

IPR en

Permeabilidad
Mejorada

XF B3 . b /
Dafic
del pozo
Xe Xe
(a) (b)

(c)

Fuente: Modificada Inflow performance relationship por unconventional reservoirs. Shahamat,

Mohamdad. Tabatabaie, Hamed. Mattar, Louis. IHS Global Canada Limited. Society of petroleum

engineers. SPE 175975. 2015

Para este analisis la configuracion es similar a la de la Figura 37a para un yacimiento

en una sola fase con flujo lineal. Con el fin de proceder con la formulacion de flujo

lineal primero se debe definir las siguientes variables:

El tiempo adimensional como:

Ecuacion 60

. 0.00633 kxt
P Pucex?

La presién adimensional (para produccién a tasa constante) como:

Ecuacion 61

_ kh(p; — p)
D7 1412 x qBu

Y la tasa de produccion adimensional (para produccion a presion constante) como:
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Ecuacion 65
141.2 x qBu
do =77
kh(p;: — Pwy)
Usando estos parametros y resolviendo la ecuacion de difusividad lineal para el
periodo de comportamiento infinito se obtienen las relaciones caudal/presion

mostradas en la tabla 4. Donde:

Ecuacién 63

_ 141.2x Bu [0.00633 k

a

kh Pucex?
Tabla 4. Relaciones Caudales Vs Presiones
Solutions Constant Rate Constant p,,
Dimensionless Pressure pp =Tty

. i L _ 7 =

Dimensionless Rate Pl mtp
O S T T fﬁg-;'wll'fl'_]) —_— (f’f'ﬂw,l"] _(r [pry
Dimensional solutions gt a0 - (Z) ay il

Fuente: Inflow performance relationship por unconventional reservoirs. Shahamat, Mohamdad.
Tabatabaie, Hamed. Mattar, Louis. IHS Global Canada Limited. Society of petroleum engineers. SPE

175975. 2015.

En la parte de prediccion los autores analizaron el comportamiento IPR para
escenarios de prediccién bajo presion de fondo constante y caudal constante; y
como es evidente la relacion obtenida usando presion constante es diferente a la
que se obtiene usando caudal constante. Dada la naturaleza transiente del
problema y la variacion del caudal respecto al tiempo, se deben establecer unos
tiempos de referencia o pasos de tiempo para los cuales se van a generar las curvas

IPR. Como se puede ver en la Figura 34, las lineas punteadas verticales muestran
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los tiempos que fueron seleccionados para obtener los valores de caudales y
presiones, y de este modo generar las curvas IPR para cada escenario. Con base
en su experiencia, los autores concluyeron que generando curvas IPR paral,3y6
meses se puede evidenciar claramente la severidad de los efectos transientes. En
una situacion préctica, la tasa instantanea después de (por ejemplo) 1 dia no es
muy util ya que el ingeniero lo que necesita saber cual sera el caudal estable como
resultado de un cambio de presidon impuesto. La Figura 38a ilustra cambios en la
tasa de produccién de alrededor de 1500 bpd a 300 bpd después de 30 dias;
después de eso el cambio en la tasa es significativamente menor y se puede
considerar esencialmente estabilizada. Por esta razén y dependiendo de la
operacion, los tiempos de referencia de 1, 3 y 6 meses pueden considerarse

razonables para reflejar caudales estables.

Figura 38. Sin historial, pwf constante y la tasa de flujo constante sin importar los

escenarios en un caso de flujo linear usado para generar el ipr en estado transiente

1500 1500

(a) —pf= 1000 psi i lc) —y= 200 sthid
m—rrfe 2000 psi m— = 150 sthiel
3 = |l =
& pwf= i ] = 50 sth
§ 1000 1.p E 1000
3 ! a
2 ! &
] | ]
i3 | I
= 500 \ i z 500
2 |
= \\"""—--...._____ | -
S —
D H L 3 u L L
] 30 [14] an 120 150 180 L] 30 &0 a0 120 150 180
Time (day) Timea (day)
S000 ey 5000
— i pei
- (b) — = 2000 psi - "“--——_El
Z 4000 _pwﬁ iggg pi g 4000 Y ""‘*-..____h‘————______
g pu B B i -h‘—'—“——\‘_.—h
Z 3000 7 3000 M : \ L
] “ H
g 8 = \
a i o i
o 2000 o 2000 | | .
g E —y= 200 sthid
—= 150 sthid
E 1000 E 1000 —y= 100 atbid L
e py= 50 ath/d
I
o 0 i M i i
] 30 [-14] ag 120 150 180 4] 30 &0 a0 120 150 180
Time (day) Time (day)

Fuente: Inflow performance relationship por unconventional reservoirs. Shahamat, Mohamdad.
Tabatabaie, Hamed. Mattar, Louis. IHS Global Canada Limited. Society of petroleum engineers. SPE
175975. 2015.
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La figura 39 muestra las curvas IPR obtenidas para los tiempos especificados,
comparando los escenarios de presion constante y caudal constante. Esta
diferencia en las curvas IPR demuestran que el escenario de produccion futura

afecta considerablemente el comportamiento del IPR transiente.

Figura 39. IPR para tiempos especificos
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Fuente: Inflow performance relationship por unconventional reservoirs. Shahamat, Mohamdad.
Tabatabaie, Hamed. Mattar, Louis. IHS Global Canada Limited. Society of petroleum engineers. SPE

175975. 2015.

Como ya se habia mencionado anteriormente, es mas deseable un escenario de
producciéon con presion de fondo constante, ya que esta se puede controlar
manteniendo la presion en cabeza constante con el Choke en superficie. Si se
conoce el camino de produccion futuro (instalar sistemas de levantamiento artificial,
etapas de compresion, etc.), entonces se pueden especificar una serie de cambios
de presion para acomodar las variables operacionales y asi generar las curvas IPR
para el camino especificado. Sin embargo, si se desconoce el camino futuro de
produccion a seguir, es razonable analizar varios perfiles de variacion de la presion

para calcular el IPR futuro.
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6. METODOLOGIA DE TRABAJO

El disefio y analisis de las pruebas DST estudiadas en este trabajo se llevo a cabo

usando la siguiente metodologia:

Figura 40. Metodologia de trabajo utilizada en el disefio y analisis de pruebas DST

—l 1. RECOPILACION Y VALIDACION DE LA INFORMACION DISPONIBLE I

———{2. DISENO DE LA PRUEBA |

APLICACION DEL PAQUETE DE ANALISIS NODAL |

APLICACIGN DEL PAQUETE DE MODELAMIENTO NUMERICO |

DISENC DE LA SARTA DE PRUEBA |

—|3. ANALISIS DE PRESIONES E INTERPRETACION DE LA PRUEBA

4|CARGA DE LA DATA SIN PROCESAR |

4{ PROCESAMIENTO ¥ EXTRACCION DE GRAFICOS PARA EL ANALISIS ‘

|IDENTIFICACI|I'JN DEL MODELO DE YACIMIENTO I

—{DEI'ERMINA’CI'[jN DE LOS PARAMETROS DEL POZO ¥ EL YACIMIENTO ‘

—|4. GENERACION DE CURVAS IPR

—{SELECCIDNAR LOS TEST POINTS OBTENIDOS DE LA PRUEBA

—|SELECCIONAR EL MODELO SEMI-ANALITICO

|DEI'ERMINAR EL INDICE DE PRODUCTIVIDAD

—{G ENERAR CURVAS IPR PARA TIEMPO PRESENTE

|GENERAR CURVAS IPR PARA TIEMPOS FUTUROS

6.1 RECOPILACION Y VALIDACION DE LA INFORMACION DISPOBILE

El primer paso es establecer los objetivos de la pruebas DST, asi como pozos y
formaciones que se desean probar. Se debe revisar toda la informacion disponible
acerca de dichos pozos y formaciones que se van a probar, esto incluye registros
de pozo, geologia, sismica, petrofisica, fluidos, estado mecéanico de los pozos,

condiciones especiales de trabajo, mapas estructurales, pozos vecinos, entre otros.
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El propdsito de reunir dicha informacion es obtener valores estimados razonables
de permeabilidad y presion del yacimiento, los cuales son necesarios para llevar a

cabo el disefio de la prueba.

6.2 DISENO DE LA PRUEBA

Esta segunda fase del trabajo abarca todos los calculos y analisis preliminares que
se llevan a cabo antes del desarrollo de la prueba. Entre los principales aspectos
que se deben tener en cuenta se encuentran el disefio de los tiempos 6ptimos de
prueba, las tasas de flujo éptimas, el andlisis de esfuerzos y la seleccion de los
equipos adecuados para el trabajo. Para cumplir con los requerimientos de disefio
de la prueba es clave el uso de herramientas de analisis nodal y modelamiento
numeérico; con el paquete software de analisis nodal se crea un modelo del pozo
para asi determinar las tasas de flujo 6ptimas que se pueden esperar durante la
prueba y analizar la sensibilidad con respecto a los diferentes componentes del
sistema de produccién con el fin de optimizarlo; mientras que con el paquete
software de modelamiento numérico es posible tener un estimado de la respuesta
de presion del yacimiento para la secuencia de prueba propuesta y de este modo
ajustar los tiempos de prueba éptimos con base en el radio de investigacion
deseado y la informacién que se espera obtener de la prueba. Adicionalmente se
debe realizar el disefio de la sarta de prueba, esto incluye el disefio mecanico en el
cual se analizan los esfuerzos a los que esta expuesta la sarta durante la prueba
con el proposito de seleccionar los tubulares que puedan resistir de manera Optima
las condiciones de prueba, igualmente es necesario seleccionar las herramientas
gue seran usadas en la sarta de prueba de acuerdo a las condiciones operacionales
esperadas Yy realizar los calculos necesarios para el correcto desempefo de las
mismas bajo esas condiciones. Finalmente, es muy importante documentar por
escrito el procedimiento operacional que se va a desarrollar durante la prueba, asi
como los procedimientos de seguridad necesarios y planes de contingencia en caso

de que se presente algun incidente.
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6.3 ANALISIS DE PRESIONES EN INTERPRETACION DE LA PRUEBA

Esta fase consiste en el analisis de la data obtenida posterior a la prueba, con el
principal objetivo de determinar parametros del pozo y el yacimiento como lo son la
permeabilidad, la presion inicial del yacimiento, el coeficiente de almacenamiento,
el factor de dafio y la distancia a los limites del yacimiento, los cuales a su vez son
de gran importancia para el desarrollo de curvas IPR. Una vez ha finalizado la
prueba DST se procede a descargar la data de las memorias y generar los archivos
ASCII que seran cargados al software de analisis de presiones. Este software es
posible procesar la data y extraer graficos como el semi-log, el log-log y la derivada
de presion, a partir de los cuales se lleva a cabo la identificacion del modelo de
yacimiento que mejor se ajusta al comportamiento obtenido y posteriormente la
determinacion de los pardmetros ya mencionados, correlacionando el analisis tanto

por técnicas convencionales como por técnicas modernas.

6.4 GENERACION DE CURVAS IPR

Finalmente a partir de Test Points obtenidos de las pruebas y en combinacion con
un modelo semi-analiticos se generan las curvas IPR de los pozos probados. Los
Test Points son reemplazados en la ecuacion del modelo semi-analitico para asi
determinar el indice de productividad, el cual también puede ser determinado
conociendo propiedades petrofisicas y de fluidos obtenidas de la prueba. El modelo
semi-analitico es seleccionado con base en factores como el tipo de pozo, el tipo de
fluido, el estado de saturacion del yacimiento, el nimero de fases fluyendo, el
régimen de flujo predominante, entre otros. Una vez se tiene el indice de
productividad se puede proceder a tabular y graficar la presion de fondo respecto a
la tasa de flujo, con lo cual se generan las curvas IPR y se puede evaluar la

productividad tanto para tiempo presente como para tiempos futuros.
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7. CASO DE APLICACION EN COLOMBIA

7.1 DST FORMACION LA LUNA

Es bien sabido que la formacién La Luna es el principal prospecto de recursos no
convencionales en Colombia, por lo que esta prueba brinda no solo informacién
valiosa sobre las propiedades de la formacién probada sino que ademas ayuda a
aclarar el panorama para la explotacion de dichos recursos en el pais.

7.1.1 Informacion disponible para el disefio. En el pozo el tope de la formacién
La Luna fue encontrado a una profundidad de 9,180 pies MD y se perford
aproximadamente 760 pies MD dentro de la misma, mostrando una alta sobre-
presién a lo largo de todo el intervalo. Esta formacién fue corazonada entre 9,925 y
9,942 pies MD, una vez completado el corazonamiento el operador decidi6 revestir
el pozo con el fin de asegurar la integridad del mismo. Con base en los analisis
petrofisicos y los registros de pozo corridos en el intervalo, se encontré6 que la
formacion La Luna en este pozo contiene aproximadamente 230 pies de espesor
neto con una porosidad promedio de 14%. La permeabilidad de la formacion fue

estimada en 1 mD y la presion de yacimiento en 8270 psi.

7.1.2 Disefio de la prueba.

7.1.2.1 Aplicacion del paquete analisis nodal. Usando la herramienta de andlisis
nodal WellFlo se realiz6 el modelamiento de un pozo para el DST en la formacién
La Luna, con el fin de obtener informacion clave para el disefio de la secuencia de
flujos y cierres de la prueba y de los equipos con los que se va a trabajar. En las
figuras 65, 66 y 67 se puede observar el modelo del pozo desarrollado para el DST,
haciendo la sensibilidad para diferentes tamafios de Tubing y Choke de superficie
respectivamente. En la pestafia Configuration se ingresé toda la informacién

preliminar de propiedades de fluidos, del yacimiento, del pozo y de superficie, para

96



asi generar el modelo del pozo con del cual se llevara a cabo el analisis nodal y que
se puede apreciar en la figura 41

Figura 41. Modelo generado del pozo en la formacién La Luna

FlowLine
Flow Correlation: Duns and Ros (Standard) '?=HQ=
0 [

Fluid Properties

Qil API Gravity: 20,9998 deg AFI
Gas Gravity: 0.7500 sp grav
WellBore Water Gravity: 1,0000 sp grav
Well Type: Producer F:"T Ml!]thnﬂ' Elaf.k‘ OII‘

Flow Type: Tubing GOR 1-.1(] 0000 SCF/STBE

Lift Methed: None ‘Water Cut 0 Fraction
Temperature Model: Manual

Gas in Annulus; No

Well Trajectory: Straight

Well & Riser Flow Correlation: Duns and Ros (Standard)

Reservoir
eservoir Pressure: 8400,0000 psia
i Current IPR Model: StraightLine
i Layer Temperature: 2120 deg F
il Completion Type:
“roductivity index (J): 0,0608 STB/d/ps|
lllllllllll otal Darcy Skin: 0
Abs. open flow (AOF). 510,1 STB/d

A patrtir de este modelo del pozo se generaron las curvas de flujo (Inflow y Outflow)
en la pestafia Analysis y asi se determind el punto operacional para el nodo solucién
seleccionado, haciendo la sensibilidad para el tamafio del Tubing se tomé como
nodo solucion el fondo de pozo y para el tamafio de Choke de superficie el nodo en
cabeza de pozo. En la figura 42 se muestran las curvas de flujo obtenidas para
diferentes tamafios de Tubing, con base en el criterio visto previamente el tamafio
de 3 72" es adecuado para la prueba dado que el componente friccional de la caida
de presién en el Tubing es cercano a la caida de presién o Drawdown o de la
formacion. De forma analoga, en la figuras 43 y 44 se muestran las curvas de flujo
obtenidas para diferentes tamafios de Choke, a partir de las cuales se determinaron
las tasas de flujo esperadas para la prueba, inicialmente se seleccioné tamafios de
Choke pequefios para la prueba multi-tasa son 12/64”, 16/64” y 24/64" para

asegurar gue no se presenten problemas de cavitacion o flasheo en el Choke
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Figura 42. Sensibilidad de las curvas Outflow para diferentes tamafios de Tubing

Fressure (psia) at Tubing 3 12" ELE, MD 2200,00 ()
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InflowiOutflow Curves POZ0 #1
Sensitivity To: Inside dia. of cnewel node
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Total Production Rate (STB/d)

200 250

300

Figura 43. Sensibilidad de las curvas Outflow para diferentes tamafios de Choke
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Ecrin Saphir se desarrollé el modelo numérico para el DST con base en el mapa
que se obtuvo a partir de los datos de sismica y complementandolo con la
informacion obtenida del analisis nodal, con el fin de obtener informacion de la
posible respuesta del yacimiento a los periodos de flujo y cierre del pozo que se
realizardn durante la prueba. Se estableciod la secuencia de prueba mostrada en la

figura 68 para la formacion La Luna.

Dada la baja permeabilidad de esta formacién se requieren periodos de flujo y
cierres mucho mas extensos que para una formacién convencional debido a que el
transiente de presion se propaga con mayor dificultad a través del yacimiento,
ademas el efecto del almacenamiento en este tipo de formaciones es mucho mas
fuerte. Cabe recordar que estos valores son preliminares y la secuencia real de la

prueba depende de la respuesta del yacimiento después del cafioneo:

Figura 44. Secuencia propuesta para la prueba en la formacion La Luna

- I 1
| Proposed TestSequence |
2
;
I I 108 hr 175 he :
¥ 1 i e
f i
Cumaulative Time with

Hydrocarbons to Surface:
Sevenn Days

PRy

La secuencia anterior fue ingresada en el modelo para generar la respuesta de
presiones que se espera tendrd el yacimiento durante la prueba, la cual se muestra
en las figuras 44 y 45 donde se puede apreciar que efectivamente la propagacion

del transiente de presion a través del yacimiento:

Figura 45. Mapas en 2D y 3D del modelo numérico para la prueba en la formacion

La Luna
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Figura 46. Respuesta de presion generada con el modelo numérico para la

formacioén La Luna

History plot (Pressure [psial, Liquid Rate [STE/D] vs Time [hr]) ] 2

El primer periodo de flujo es un periodo de limpieza del pozo de corta duracion, que
se estima sea de 2 a 48 horas debido al tipo de formacion. El primer periodo de

cierre se estima que sea de 72 horas, con el fin de determinar la presion inicial del
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yacimiento y parametros como permeabilidad, factor de dafo, entre otros. En el
segundo periodo de flujo se llevara a cabo la prueba multi-tasa, la cual se realizara
con tres diferentes tasas de flujo a partir de tres diferentes tamafios de Choke en
superficie y se calcula que sea de 108 horas. Finalmente se estima que el segundo
periodo de cierre sea de 175 horas, el cual permite hacer un analisis comparativo

con la informacion obtenida del primer periodo de cierre.

7.1.2.3 Disefo de la sarta de prueba. Los valores de presion obtenidos de las
simulaciones realizadas con el paquete de andlisis nodal y el modelo numérico
sirven como referencia para realizar el disefio mecanico de la sarta. Con estos
valores preliminares se puede llevd a cabo el andlisis de las cargas esperadas
durante la prueba y asi seleccionar el tipo de tuberia acorde a dichas cargas. El
disefio mecénico se hace bajo la premisa basica de que cualquier elemento tubular
gue se incorpore como parte de la sarta de prueba debe desempefarse con una
resistencia superior a la carga impuesta en todos los eventos que se presentan
durante el desarrollo de la prueba, es decir, que la relacidn resistencia/carga sea
siempre mayor que 1. Las principales cargas que se presentan durante una prueba
DST son colapso, estallido y tension, de las cuales la falla mas potencial a la que
esta expuesta la sarta es la de colapso como ya se vio previamente. Los escenarios
de carga mencionados fueron evaluados y los valores para cada uno fueron

determinados de la siguiente manera:

COLAPSO

Ecuacion 64

Pcolapso = Pexterna — Pinterna

Pexterna= 0,052*MW (12)*TVD bajo la bola (8998')= 5614.8

Pinterna= Presion minima antes de un cierre en fondo=3350 psi
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Pcolapso=5614.8-3350=2264.8 psi

ESTALLIDO

Ecuacién 65

Pestallido = Pinterna — Pexterna
Pext= Presion de cabeza maxima durante un periodo de flujo =516.4 psi
Pinterna= presion hidrostatica en superficie= 14.7
Pestallido=516.4-14.7= 501.7 psi
TENSION
La carga axial de tensibn maxima se presenta si es necesario activar la junta de
seguridad (Safety Joint) que esa ubicada por encima del empaque, donde para
activarla es necesario romper el cuello de tension cuyo valor nominal es de 60.000
libras sin embargo este valor puede ser menor debido a la presién anular que se
aplica para activar las herramientas de prueba.
De acuerdo a estos valores de carga, el grado de tuberia que tiene la resistencia
suficiente al menor costo es el N-80. En la tabla 5 se muestran los valores de

resistencia para este tipo de tuberia en la formacion La Luna; teniendo en cuenta

que para los célculos de disefio se trabajo con un factor de seguridad del 80%. En
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Tabla 5. Resistencias tubings N-80

GRADO PRESION DE PRESION DE MAXIMA
COLAPSO (psi) | ESTALLIDO (psi) | TENSION (Lbs)
N-80 10.530 10.160 159.090

Fuente: Halliburton Red Book

Las herramientas como la valvula de circulacién multi-ciclo OMNI y la valvula de
control de flujo SELECT TESTER poseen una camara de nitrdgeno el cual actia
como un resorte para transmitir las presiones anulares y asi activar el mecanismo
gue opera las valvulas. Los calculos que se deben realizar para estas herramientas
estan enfocados en determinar las presiones de carga y operacion de nitrégeno de
las valvulas, lo cual se lleva a cabo por medio de tablas como se muestra a

continuacion.

El primer paso consiste en seleccionar las tablas adecuadas para determinar las
presiones de carga y operacion. Las tablas de presion de operacién son
seleccionadas de acuerdo al tipo y tamafio de la herramienta, es decir, existe una
tabla para cada herramienta en particular. Por otra parte, las tablas de presién de
carga son seleccionadas en base al nUmero de cadmaras de nitrdgeno en la
herramienta y a la temperatura en superficie. Si el valor de temperatura de superficie
no aparece exacto en las tablas se selecciona el valor mas cercano, por ejemplo, si
la temperatura es 74 F se usa la tabla de 70 F y si la temperatura es de 75 F se usa
la tabla de 80 F. A continuacion se muestran las tablas seleccionadas para realizar

los calculos correspondientes (Tablas 6 a 8).
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Tabla 6. Presion de operacion de la valvula SELECT TESTER de 5 in

TABLA DE PRESION DE OPERACION PARA LA VALVULA SELECT TESTER 5 in.

Mud Hydrostatic Pressure
Temp | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | &000 7000 [ 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000
50 250 2og 950 1012 1084 11684 1252 1345 1444 1541 1850 17568
75 859 808 947 1005 1072 1148 1231 1320 1412 | 1510 | 1812 1722
100 880 208 044 oo 1083 1135 1212 1287 1388 1477 1575 1878
125 860 807 942 2985 1055 1124 1198 1278 1363 1451 1541 1640
150 860 aar 940 992 1040 1113 1185 1260 1343 1430 1517 1600
175 B&0 BDG @39 a8 1044 1106 1174 1247 1325 1408 1493 1581
200 860 806 37 286 1039 1099 1165 1235 1308 1380 | 1473 | 1557
225 B6&0 BDG 236 983 1036 1083 1155 1225 1206 1373 1453 1539
250 860 805 936 281 1032 1088 1140 1215 1285 1357 1436 | 1517
275 B60 B85 235 880 1028 1084 1143 1207 1275 1345 1421 1499
300 860 805 934 78 1027 1080 1137 1198 1265 1334 | 1405 | 1483
325 2860 204 933 a77 1025 1078 1133 1162 1257 1324 1394 1469
350 860 294 933 975 1023 1073 1128 1187 1250 1315 | 1324 1454
375 2880 204 232 o974 1021 1070 1124 1181 1241 1307 1374 1443
400 860 294 932 o973 1018 1068 1120 177 1235 1299 | 1365 | 1433
425 860 804 a1 a72 1017 1085 1117 1172 1230 1292 1357 1423
450 B60 EDd 231 #71 1016 1064 1114 1168 12256 1284 1348 1414
475 860 893 930 o971 1014 1082 1111 11684 1220 1279 1342 | 1408
500 860 B83 230 @70 1013 1060 1108 1161 1216 1273 1335 1388

Fuente: HALLIBURTON. Cased Hole Maintenance Manual. Houston, Texas. 2013.

Tabla 7. Presion de operacion de la valvula OMNI de 5 in

TABLA DE PRESION DE OPERACION PARA LA VALVULA OMNI 5 in.

Mud Hyd tic Pressure
Temp | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | S000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000
50 204 074 | 1084 | 1175 | 1304 | 1448 | 1807 | 1775 | 1953 | 2132 | 2337 | 2522
75 004 972 | 1058 | 1162 | 1282 | 1418 | 1567 | 1728 | 1804 | 2070 | 2254 | 2440
100 904 71 1053 | 1152 | 1265 | 1304 | 1533 | 1685 | 1845 | 2011 | 2187 | 2368
125 004 970 | 1040 | 1143 | 1252 | 1373 | 1506 | 1650 | 1803 | 1962 | 2126 | 2302
150 004 969 | 1048 | 1137 | 1240 | 1355 | 1483 | 1618 | 1766 | 1921 | 2078 | 2245
175 205 068 | 1043 | 1131 | 1230 | 1341 | 1463 | 1503 | 1734 | 1881 | 2034 | 2194
200 905 068 | 1041 | 1126 | 1222 | 1320 | 1446 | 1571 | 1704 | 1847 | 1097 | 2150
225 905 967 | 1039 | 1122 | 1215 | 1318 | 1420 | 1552 | 1681 | 1818 | 1961 | 2114
250 005 967 | 1038 | 1118 | 1200 | 1300 | 1417 | 1535 | 1650 | 1780 | 1930 | 2075
275 805 966 | 1036 | 1115 | 1203 | 1300 | 1406 | 1520 | 1641 | 1767 | 1902 | 2042
300 905 988 | 1035 | 1112 | 1199 | 1203 | 1306 | 1505 | 1623 | 1747 | 1875 | 2013
325 905 985 | 1034 | 1110 | 1195 | 1287 | 1386 | 1403 | 1608 | 1720 | 1854 | 1987
350 905 965 | 1033 | 1108 | 1191 | 1281 | 1378 | 1483 | 1504 | 1712 | 1834 | 1961
375 005 965 | 1032 | 1106 | 1187 | 1275 | 1371 | 1473 | 1580 | 1606 | 1816 | 1940
400 004 964 | 1031 | 1104 | 1184 | 1271 | 1364 | 1464 | 1560 | 1682 | 1709 | 1921
425 804 964 | 1030 | 1102 | 1181 | 1266 | 1358 | 1456 | 1550 | 16688 | 1784 | 1903
450 204 964 | 1020 | 1100 | 1178 | 1263 | 1352 | 1440 | 1550 | 1856 | 1770 | 1887
475 904 983 | 1028 | 1000 | 1176 | 1250 | 1347 | 1442 | 1541 | 1646 | 1757 | 1871
500 904 963 | 1028 | 1098 | 1174 | 1256 | 1342 | 1435 | 1533 | 1636 | 1745 | 1857

Fuente: HALLIBURTON

. Cased Hole Maintenance Manual. Houston, Texas. 2013.

104



Tabla 8. Presiones de carga para valvulas con una sola cAmara de nitrégeno

TABLA DE PRESION DE CARGA PARA HERRAMIENTAS CON UNA SOLA
CAMARA DE NITROGENO.

Surface Temperature: 80°F

Mud Hydrostatic Pressure
Temp | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | &000 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 11000 | 12000 | 13000
50 1850 | 2015 | 3858 | 4786 | SA48 @507 | 7345 | B185 | BATOD | 6758 | 10547 | 11310

75 1831 | 2726 | 3507 | 4442 | 5264 | 6067 | 6853 | 7625 | 8383 | 0132 | 0872 0608
100 1720 | 2564 | 3376 | 4165 | 4935 | 5687 | 6425 | 7153 | 7870 | 8577 | 9280 | 9975
125 1630 | 2424 | 3185 | 3025 | 46848 | 5358 | 6052 | 6730 | 7418 | e0s8 | 8752 | 9415
150 1560 | 2301 | 3018 | 3716 | 4307 | 5085 | 5723 | 6372 | 7016 | 7655 | 8286 | 8915
175 1480 | 2181 | 3871 | 3531 | 4175 | 4808 | 5432 | 6047 | 0658 | 7205 | 78467 | 5400
200 1425 | 2004 | 2738 | 3388 | 3078 | 4578 | 5171 | 5757 | B337 | @915 | 7480 | 8081
225 1367 | 2006 | 2621 | 3218 | 3801 | 4373 | 4037 | 5406 | 6050 | 6601 | 7140 | 7607
250 1314 | 1926 | 2515 | 3085 | 3642 | 4188 | 4727 | 5280 | 5780 | 8315 | 6840 | 7364
275 1286 | 1853 | 2418 | 2064 | 3407 | 4020 | 4538 | 5048 | 5553 | 8058 | 6558 | 7080
300 1221 1786 | 2320 | 2854 | 3366 | 35868 | 4362 | 4851 | 5337 | 5820 | 6301 6783
325 1180 | 17235 | 2248 | 2753 | 3246 | 3728 | 4203 | 4672 | 5130 | 5604 | 06066 | 6520
350 1142 1868 | 2173 | 2860 | 3135 | 3588 | 40568 | 4508 | 4858 | 5404 | 5850 | 6283
375 1106 | 1615 | 2103 | 2574 | 3032 | 3480 | 3022 | 4358 | 4790 | 5221 | 5650 | 6078
400 1073 | 1566 | 2030 | 2404 | 2037 | 3370 | 3707 | 4218 | 4635 | 5051 | 5485 | 5878
425 1042 | 1521 1878 | 2420 | 2840 | 32068 | 3681 | 4088 | 4491 | 48083 | 5203 | 5862
450 1013 | 1478 | 1822 | 2351 | 2767 | 3174 | 3573 | 3087 | 4358 | 4745 | 5133 | 5518
475 985 1437 | 1869 | 2286 | 2000 | 3085 | 3472 | 3854 | 4233 | 4600 | 4034 5358
500 a5e 1309 | 1820 | 2225 | 2618 | 3001 | 3377 | 3748 | 4118 | 4481 | 4844 5207

Fuente: HALLIBURTON. Cased Hole Maintenance Manual. Houston, Texas. 2013.

Una vez seleccionadas las tablas el siguiente paso es determinar las variables de
entrada en las tablas, que son la temperatura del lodo y la presion hidrostatica. La
temperatura del lodo corresponde a la temperatura a la profundidad de prueba, si
este valor no se encuentra exacto en las tablas se selecciona el valor mas cercano.
La presion hidrostatica es calculada en base al peso del lodo con el que se va a
trabajar, que en este caso es 12 ppg, y a la profundidad de referencia de cada una

de las herramientas.

Adicional a los calculos realizados para las valvulas OMNI y SELECT TESTER, es
necesario determinar el valor de los discos de ruptura que seran usados en el
sistema de muestreo ARMADA CARRIER vy la valvula de circulacion RD. Es de

suma importancia seleccionar los discos de ruptura adecuados ya que una vez que
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se rompe un disco no hay reversa en las herramientas, el valor de los discos debe
ser lo suficientemente alto para que no se rompan antes de lo deseado pero
teniendo precaucion en no exceder el limite de presion interna del Casing, que en
este caso es de 10900 psi. El sistema ARMADA CARRIER posee 3 discos de
ruptura donde cada uno a su vez activa 3 muestreadores, los valores de presion de
ruptura de los discos seleccionados son 5000, 5500 y 6000 psi respectivamente, los
cuales son suficientemente altos para que no se rompan al activar las valvulas OMNI
y SELECT TESTER, conservando ademas una diferencia de 500 psi entre disco y
disco como generalmente se acostumbra. Por otra parte, la valvula de circulacién
RD es la ultima herramienta en ser activada y por ende posee el disco con el valor
nominal mas alto, normalmente se opera a 1000 o 1500 psi por encima de la presion
de la armada por lo que en este caso se utilizara disco de 11000 psi. En la tabla 9

se muestran los valores de discos de ruptura seleccionados.

Tabla 9. Temperatura del lodo y Presién Hidrostatica

TEMPERATURA PRESION
AERGRGIRIENA DEL LODO (F) HIDROSTATICA (psi)
VALVULA OMNI 170 5590
VALVULA SELECT
TESTER 170 5612

Ahora que se ha seleccionado la tabla correcta y se ha determinado la temperatura
del lodo en la tabla, se procede a determinar las presiones de carga y operacion
para la presion hidrostatica dada. Si el valor de la presién hidrostéatica coincide con
los valores de la tabla, entonces solo es necesario leer directamente de la tabla y el
problema habra finalizado. Sin embargo, sila presion hidrostatica dada se encuentra
entre dos valores de la tabla, se debe aplicar la formula que se muestra en la
ecuacion 66 para determinar las presiones de carga y operacion para esa presion
hidrostéatica. Donde P es la presion de carga/operacion mas alta en la tabla, P. es
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la presion de carga/operacion mas baja en la tabla, Ha es la presiéon hidrostética
actual y Hc es la presion hidrostatica baja en la tabla. Los resultados de los célculos

realizados se muestran en la tabla 10.

Ecuacion 66.
g -, Hy—H|,
Presion de Carga/Operacion = (Py — P,) X (W) + P,
Tabla 10. Presion de Operacion Y de Carga
PRESION DE OPERACION PRESION DE
HERRAMIENTA (osi) CARGA(psi)
VALVULA OMNI 1189 3260
VALVULA SELECT
TESTER 1022 3274

Las herramientas de prueba que usan discos de ruptura son la valvula de circulacion
RD y el sistema de muestreo ARMADA, las cuales son activadas cuando se aplica
suficiente presion anular para romper dichos discos. Es de suma importancia
seleccionar los valores adecuados para los discos de ruptura ya que una vez que
se rompe un disco no hay reversa en las herramientas. La seleccién de los discos
de ruptura debe garantizar que su valor sea lo suficientemente alto para que no se
vayan a romper antes de lo deseado pero teniendo precaucion en no exceder el

limite de presién interna del Casing, que en este caso es de 12460 psi.

Los primeros discos de ruptura en ser seleccionados son los del sistema de
muestreo ARMADA, ya que son los primeros en ser activados. El sistema ARMADA
posee 3 discos de ruptura donde cada uno activa a su vez 3 muestreadores. Para
seleccionar los discos de ruptura adecuados se debe establecer primero la presion
a la que estaran sometidos los discos antes de que se requiera activar la

herramienta, este valor base o minimo viene dado por la suma de la presion
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hidrostatica sobre la herramienta y la presion de operacién de la valvula OMNI. El

valor base calculado se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Pn, Presion Anular Omni y Presion Base

PRESION PRESION )
HERRAMIENTA HIDROSTATICA ANULAR OMNI PRES'&\:)BASE
(psi) (psi)
SISTEMA
ARMADA 5632 1189 6821

Una vez se tiene el valor base de presion, se seleccionan los discos de ruptura estén
1500 o 2000 psi por encima de este valor, conservando una diferencia de 500 psi
entre disco y disco como generalmente se acostumbra. Los valores determinados

para cada disco de ruptura se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Valores de Presiéon de Discos de Ruptura

HERRAMIENTA | DISCO 1 (psi) | DISCO 2 (psi) | DISCO 3 (psi)

SISTEMA ARMADA 8500 9000 9500

La véalvula de circulacién RD posee un solo disco de ruptura y su valor nominal es
el mas alto, debido a que es la Ultima herramienta en ser activada durante la prueba.
El valor base de presion para la seleccion del disco de ruptura en la valvula RD
viene dado por la suma entre la presion hidrostatica que actia sobre esta
herramienta y la presién anular que sera aplicada para activar los discos de ruptura
del sistema ARMADA, que corresponde al valor mas alto de presién que sera

aplicado antes de activar la valvula RD. Este valor base se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13. Px, Presion Anular Armada y Presion Base

PRESION PRESION ,
HERRAMIENTA | HIDROSTATICA ANULAR PRES'(OQ:)BASE
(psi) ARMADA (psi) P
VALVULA RD 5583 3869 9450

El principal pardmetro que se debe tener en cuenta para el empaque es el peso que
se debe aplicar sobre esta herramienta. Este peso debe ser suficiente de tal forma
gue se garantice en todas las etapas de la prueba que el empaque no se va a

desasentar.

Con base en la experiencia se ha determinado que el peso minimo que debe
mantenerse sobre el empaque para asegurar que no se desasiente se puede
calcular a partir de la ecuacion 67. Dado que el tamafio del Liner donde sera
asentado el empaque es de es de 7 in, la fuerza resultante que debe mantenerse

sobre el empaque no debe ser inferior a 14000 Lbs.

Ecuacion 67.

Lbs
Peso minimo sobre el empaque = 0D, 4sing4 (in) * 2000 o

En la figura 47 se muestra la sarta utilizada para la prueba DST en la formacion La

Luna.
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Figura 47. Sarta de prueba DST para la formacion La Luna

A : {52
INTERVALOS: 9215' - 9315’ (100 ft); 9345' - 9550' (105 ft) TOP SHOT-RAD [ft

#f Test Tree 1 3,820 -18,24
Crossover 1 6,000 3,750 2,00 -18,24
Rotary Height 4,70 -16,24
Tubing 3 ¥2" EUE 289 3,500 2,992 8.959,00 -11.54
Crossover 3/12" EUEBoxX 37/8" CAS Pin 1 5,000 2,250 152 8.947.,46
RD Safety Circulating Valve (Presion de
operacion 4000 psi anular) (DR de 115K) 1 5,000 2,250 5,66 8.948,98
Drain Valve 1 5,000 2,250 3,44 8.954,64
OM NI DT Circulating VValve (presion de
operacion 1300 psi anular) 2.5 WT

1 5,000 2,250 2142 8.958,08
Drain Valve 1 5,000 2,250 3,44 8.979,50
Select Tester Valve (Presion de operacion
2400 psi para desblo quear, 1300 psi para
abrir) 1 5,000 2,250 23,84 8.982,94
Drain VValve 1 5,000 2,250 3,44 9.006,78
Gauge Carrier SG-15
1 5,000 2,250 16,83 9.010,22

Armada Carrier 1 5,38 2,250 3150 9.027,05
RD TST Valve (Presion de operacion 1300
psi anular) (DR 8.5 K). 1 5,000 2,250 5,00 9.058,55
Big John Jar 1 5,000 2,250 6,05 9.063,55
RTTS Safety Joint 7" 1 5,000 2,280 3,65 9.069,60
Top Champ IV packer 7" 1 5,870 2,370 6,21 9.073,25
Bottom Champ IV Packer 7" 1 5,850 2,370 4,36 9.079.,46
Crossover37/8"' CASBoxX3 ¥2" IF Pin 1 5,020 2,250 2,25 9.083,82
Shock Absorber Vertical 1 5,000 2,250 5,00 9.086,07
Shock Absorber Radial 1 5,650 2,250 3,00 9.09107
Crossover 3 /2" IF Box X 3 ¥2" EUE Pin 1 4,750 2,190 2,25 9.094,07
Crossover 312" EUEBoxX 2 7/8" EUE Pin 1 4,750 2,190 2,25 9.096,32
Tubing 2 7/8" EUE 2,875 2,441 31,00 9.098,57
Sub Radioactivo 2,880 2,250 0,18 9.129,57
Tubing 2 7/8" EUE 2,875 2,441 31,00 9.129,75
Bar Pressure Vent 3,63 2,370 1,50 9.160,75
Crossover 2 7/8" EUE Box X 2 3/8" EUE Pin 3,60 1,990 2,25 9.162,25
Pup Joint 2,88 1,990 20,00 9.164,50
M echanical Firing Head (M FH) 2,88 0,50 9.184,50
Spacer Gun 2,75 30,00 9.185,00
Top Shot 9.215,00
P erforating Gun 4,63 100,00
Bottom Shot 9.315,00
Spacer Gun 2,75 30,00
Top Shot 9.345,00
Perforating Gun 4,63 205,00
Bottom Shot 9.550,00
Bull Plug 4,63 1,00
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7.1.3 Anaélisis de presiones e interpretacion de la prueba. Utilizando la
herramienta software Ecrin Saphir se determinaron propiedades como
permeabilidad, factor de dafio y presion inicial del yacimiento. La data de presiones
gue se obtenida de la prueba es descargada de las memorias y se procede a
generar los archivos tipo ASCII que seran cargados al software, estos archivos
incluyen la informacion de presion y produccién al tiempo y son ingresados usando
los iconos Load P y LoadQ en la pestafia Interpretation. . En la figura 48 se muestra

la data de presiones cargada de los archivos ASCII

Figura 48. Secuencia de presiones obtenida de las memorias DST La Luna

§ File Edit Action View WEE Window Help
R ]

0O & &R EGE ?

B4 @@ aaqnsfmo

Ram=36MB - VM=22MB NUM

Una limitante que se presenta en muchos casos es que no se tiene registro de los
archivos ASCIl de produccion, en estos casos esta limitante se puede superar
utilizando la herramienta Slug Test que se encuentra en la pestafia Rates, la cual
permite determinar el caudal instantaneo para cada punto a partir de célculos
basados en la data de presion, tiempo y capacidad de la tuberia. En la figura 49 se

muestra la data de produccion calculada a partir de la herramienta Slug Test.
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Figura 49. Secuencia de produccion calculada a partir del Slug Test
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Teniendo cargada la data de presiones y produccion, usando el icono Extract dP se
extrajeron los graficos a partir de los cuales se llevé a cabo la identificacion del
modelo y la interpretacion de la prueba, estos graficos incluyen el log-log de
presion, semi-log de presion y derivada de presion; también se pueden extraer otros
graficos adicionales como el de Horne. En las figuras 50 a 52 se pueden observar

dichas graficas.

Figura 50. Ventana de extraccion de los gréficos
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Figura 51. Gréficos log-log de presion y derivada de presion
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Figura 52. Gréfico semi-log de presion
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El modelo del yacimiento es identificado analizando la tendencia del gréfico de
derivada de presion y el grafico log-log. Como se puede apreciar en la figura 53, la

forma de la derivada de presion muestra claramente la tendencia tipica de un
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yacimiento naturalmente fracturado, lo que indica que se debe usar un modelo de

doble porosidad para el andlisis de presiones.

Figura 53. Comparacion entre la curva de la derivada obtenida en el DST y la curva

tipica de la derivada en un yacimiento de doble porosidad

pressure

pressure derivative

Se lleva a cabo la interpretaciéon de la prueba para obtener pardmetros como
permeabilidad, presion inicial del yacimiento, factor de dafio y coeficiente de
almacenamiento. Dichos pardmetros pueden determinarse usando tanto técnicas
convencionales como técnicas modernas, analizando cada una de las regiones
presentes en la prueba. En la figura 54 se puede apreciar la linea de pendiente
unitaria a partir de la cual se determina el coeficiente de en la region ETR. En la
figura 55 se aprecian la pendiente de la region MTR en el grafico semi-log con el
cual se determina la permeabilidad y el factor de dafo. En la figura 56 se observa

el grafico de Horne a partir del cual se determina la presion del yacimiento
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Figura 54. Lineas de pendiente unitaria y pendiente cero para analizar la region
ETR y MTR en la derivada
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Figura 55. Linea de flujo transiente en el grafico semi-log para analizar la region
MTR
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Figura 56. Linea de flujo transiente de la region MTR en el grafico semi-log
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Adicional a los parametros ya mencionados, las caracteristicas de doble porosidad
de un yacimiento naturalmente fracturado son cuantificadas por medio de los
parametros Lambda y Omega. Donde Omega es la relacion de almacenamiento en
la fractura y representa la fraccion del volumen poroso total que pertenece a las
fracturas, su valor varia entre 0 y 1. Lambda es el coeficiente de flujo interporosidad,
el cual describe la capacidad de flujo desde la matriz hacia las fracturas y su rango
se encuentra entre 1E-5 y 1E-9. Estos parametros fueron determinados ajustando
con el cursor los valores del modelo para que encajen con el valle que se observa
en la curva de la derivada. En las figuras 57 y 58 se pueden apreciar el modelo

utilizado y el ajuste realizado para determinar dichos parametros.
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Figura 57. Modelo de doble porosidad utilizado para el analisis del DST
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Figura 58. Determinacion de los parametros Lambda y Omega en el modelo de

doble porosidad

& .

D W SRIEHED 2%

L X
AoaanancH e

| croup[buwsz v Gauge|n

I esoc| B cotoxs | M cotrues | B

Omegs = 007116033
Lambida = 4 1617367

¥ Ram=47M8 - VM= 21MB NUM

Finalmente el dltimo paso consiste en refinar el modelo desarrollado para que se
ajuste de la mejor manera con los graficos obtenidos de la prueba y los parametros

obtenidos sean lo mas exactos posible. Los valores obtenidos de dichos parametros

se encuentran resumidos en la tabla 14.
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Tabla 14. Resultados obtenidos del analisis de presiones de la prueba DST

POZO VERTICAL
YACIMIENTO DOBLE POROSIDAD
LIMITE INFINITO
OMEGA 0,0256
LAMBDA 2.06E-6
PRESION INICIAL (Pi) 8354.18 psi
PERMEABILIDAD (K) 2.45 md
SKIN (S) -0.4
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (C) 2,89E-4

7.1.4 Generacion de curvas IPR. Dado las caracteristicas petrofisicas y de flujo de
la formacién La Luna, las curvas IPR para la formacién La Luna fueron generadas
aplicando la metodologia para yacimientos no convencionales desarrollada por
Sadeq et al. (2015). Esta metodologia que se presenta a continuacion busca
simplificar la obtencién de las curvas IPR para que se puedan desarrollar de una
forma mas similar a los yacimientos convencionales. Como es bien sabido en los
yacimientos no convencionales el caudal varia considerablemente no solo respecto
a la presion de fondo sino también respecto al tiempo, por lo que la metodologia
planteada se basa en analizar el comportamiento de estas dos variables respecto
al tiempo. Correlacionando ambos comportamientos para un mismo tiempo se
pueden obtener los puntos de presion y caudal con los cuales se graficara la curva
IPR para ese tiempo, y asi tomando varios tiempos de referencia se pueden generar

curvas IPR en funcion del tiempo.

El modelo desarrollado anteriormente con el software de andlisis de presiones
puede ser usado como base para la generacién de curvas IPR. Este modelo
representa de forma mas exacta el comportamiento del yacimiento debido a que fue

desarrollado con datos reales de la prueba, por lo que para este caso en particular
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se trabajara con un modelo de pozo vertical en un yacimiento naturalmente

fracturado.

Se recomienda seleccionar tiempos de referencia de 1, 3 y 6 meses, con el fin de
evidenciar mas claramente los efectos del estado transiente. No es recomendable
generar curvas para tiempos como por ejemplo 1 dia, ya que la rapida variacion en
el indice de productividad hace que sea poco practico utilizar esas curvas. Después
se seleccionar los tiempos de referencia se toman diferentes escenarios de presion
de fondo para las cuales se van a generar las curvas de caudal en funcion de tiempo.
Estas presiones se asumen constantes en el tiempo ya que lo se va a analizar es la
variacion del caudal para cada una de las presiones y para cada tiempo de
referencia. En la tabla 14 se muestran los escenarios de presion de fondo
seleccionados, se puede apreciar que el rango de presiones esta entre la presion

de yacimiento y O psi, el cual es el mismo que se utiliza para graficar las curvas IPR

Tabla 15. Escenarios de presiéon de fondo fluyendo seleccionados

ESCENARIO | PRESION DE FONDO (psi)
1 8352
2 6000
3 4000
4 2000
5 0

Haciendo uso del software Ecrin Saphir fue posible generar el comportamiento de
produccion en funcién del tiempo mediante la herramienta Rate Prediction. Esta
herramienta que se encuentra en la pestafia More Tools permitié determinar tasas

de flujo para cada uno de los escenarios de presion y tiempos de referencia
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seleccionados, como se aprecia por ejemplo en la figura 59 para el escenario de
6000 psi.

Figura 59. Comportamiento del caudal respecto al tiempo para un escenario de

presion constante de 6000 psi
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Una vez se han determinado los comportamientos de caudal vs tiempo para cada
escenario de presion y tiempo de referencia, como se observa en la tabla 15, se
procede a correlacionar estos datos para dichos tiempos y asi determinar el
comportamiento de presion vs caudal con el cual se puede graficar el
comportamiento IPR para cada tiempo. El procedimiento de correlacion se ilustra

en la figura 60
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tiempo de referencia

Tabla 16. Variacion del caudal respecto al tiempo para cada escenario de presiony

Presion de fondo (psi)
8352 6000 4000 2000 0
Tiempo| Qo Qo Qo Qo Qo
(dias) [(STB/d)|(STB/d)|(STB/d)|(STB/d)|(STB/d)
30 0 103,82 | 191,92 | 280,18 | 368,38
90 0 96,26 | 178,07 | 260 | 341,51
180 0 91,98 | 170,16 | 248,13 | 326,32

Figura 60. Esquema ilustrativo de la correlacidon entre los datos de caudal y presion

para cada tiempo de referencia
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Después de que se han correlacionado los datos de presién y caudal respecto al
tiempo, el paso final es tabular los datos de presion vs caudal para cada uno de los

tiempos de referencia, tal y como se muestra en la tabla 16. De este modo se puede
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proceder a graficar estos ultimos datos y asi generar las curvas IPR para cada

tiempo de referencia, las cuales se pueden observar en la figura 79.

Tabla 17. Datos de presion vs caudal utilizados para generar las curvas IPR

TIEMPO (dias)
30 90 80
Pwf Qo Pwf Qo Pwf Qo
(psi) | (STB/) | (psi) (STB/d) (psi) |(STB/d)
8308 0 8308 0 8308 0
6000 | 103,82 | 6000 96,26 6000 | 91,98
4000 | 191,92 | 4000 178,07 4000 | 170,16
2000 | 280,18 | 2000 260 2000 | 248,13
0 368,38 0 341,51 0 326,32
Figura 61. Curvas IPR obtenidas para la formacion La Luna
IPR Formacidn La Luna
2000 |
E % N —t=30 dias
E 4000 S - =90 dias
i 2000 I }\ t=180 dias
2000 &

Tasa de flujo (STB/d)

En general se sabe que este tipo de pruebas no son requisito de obligatorio
cumplimiento en la intervencion de los pozos en Colombia siendo entonces la

realizacion de estas, una operaciéon de caracter opcional para las empresas
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operadoras de los campos petroleros, que va a ser una decision directamente de

indole econdmico debido al costo que tiene su ejecucion.

El costo de este tipo de pruebas puede variar respecto al tiempo, el tipo de
informacion que se quiere recopilar, las herramientas que se van a utilizar en la sarta
de pruebas, la empresa prestadora de servicios que realiza la prueba y al proyecto

sobre el cual sera realizada.

A continuacion se brinda el costo aproximado de realizar una prueba DST en
nuestro caso de estudio.

Tabla 18. Relacion resumida de Costos de Prueba por Dia

UNI\'/I'AALR(I)S EN DIS\P/gII_\IIOBRILID T;SCALElIJ\lS TOTAL US
'TEM DESCRIPCION OPERACION | AD EN POZO CANTIDAD OPERACIO Sﬂz:\lADEl;\lY
Us $ US$ N
1 |RD Safety Circulating Valve 7425 222,75 1 7425 222,75
2 |Drain Valve 148,5 44,55 3 4455 133,65
3 |OMNIDT Circulating Valve 1435,5 430,65 1 1435,5 430,65
4 |Select Tester Valve 14355 430,65 1 1435,5 430,65
5 |Gauge Carrier SG-15 217,8 65,34 1 217,8 65,34
6 [Armada Carrier 435,5 130,65 1 435,5 130,65
7 |RD TST Valve 742,5 222,75 1 7425 222,75
8 |Big John Jar 337,8 101,34 1 337,8 101,34
9 |RTTS Safety Joint 7" 217,8 65,34 1 217,8 65,34
10 [Champ IV Packer 7" 990 297 1 990 297
11 |Shock Absorber Vertical 118,8 35,64 1 118,8 35,64
12 |Shock Absorber Radial 118,8 35,64 1 118,8 35,64
13 |Mechanicals Firing Heads (MFH) 1608,5 482,55 1 1608,5 482,55
14 |Perforating Gun /Ft 138,6 41,58 305 42273| 12681,9
15 |Operadores 2300 2300 8 18400 18400
16 [Movilizacion y Desmovilizacion 35000 2 70000
TOTAL 139519,5| 103735,9

La tabla 17 nos brinda un resumen de los costos promedios por dia que el operador

del campo se hace cargo para una prueba DST.
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La funcionalidad que tienen estas pruebas va mas alld de solo caracterizar un
reservorio, ya que a través de los analisis matematicos y de la informacion obtenida
en presiones y caudales, las pruebas nos brindan informacién como las curvas IPR
donde encontramos el caudal de produccion optimo(para pozos que llevan cierto
tiempo puestos en produccion), un analisis nodal desde el reservorio hasta el
separador, la toma de una muestra de fluido a condiciones reales de pozo para la
posterior realizacion del andlisis PVT, y dependiendo que tan prolongada sea la
prueba los posibles limites de los yacimientos y la influencia del pozo que esta

siendo probado sobre el reservorio.
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8. CONCLUSIONES

Los parametros relevantes para el disefio de las pruebas DST son: las presiones,
las tasas de flujo, la duracion de la prueba, didametros de tubing, tamafios de choke,

y las caidas de presion que se encuentran en los sistemas.

Un factor critico en el disefio de la sarta de prueba es el calculo para la carga de
colapso debido a su magnitud y riesgo de presentarse. Adicionalmente el calculo de
las presiones de operacion de cada una de las herramientas cargadas con nitrégeno
0 activadas con discos de ruptura, para evitar su activacion accidental durante la

ejecucion de la prueba.

El resultado de las pruebas de flujo demostré que el yacimiento debido a su estado
sobre presionado y por la presencia de fracturas naturales, tiene una buena

capacidad de produccion por flujo natural.

El estado de underbalance establecido durante la operacion de cafioneo, logro
reducir de forma considerable la migracién del fluido de control hacia la formacion,

evidenciado en la disminucion del dafio presente en la cara del pozo.

La baja permeabilidad de la formacién no permite aplicar a los modelos semi-
analiticos tradicionales para la generacion de las curvas IPR, por lo que se aplico la
metodologia desarrollada por Mohammad Sadeq para yacimientos con

caracteristicas como las presentadas en la formacién La Luna.

La inversion para lograr caracterizar esta formacion con proyeccion a un desarrollo
operacional fue representativa, debido a que logra determinar los potenciales de
produccion de este yacimiento y brinda informacién para futuros trabajos en zonas

aledafas a este pozo.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar el estudio y analisis de pruebas DST para condiciones especiales como

ambientes HP/HT, gas &cido, pozos horizontales y produccion de arena.

Llevar a cabo un analisis nodal para los pozos de desarrollo que fueron planeados
para el campo, con el fin de optimizar los sistemas de produccion y facilidades de

superficie a partir de los datos obtenidos de las pruebas.

Realizar el disefio de un fracturamiento hidraulico para la formaciéon La Luna para
escenarios de produccién con pozos horizontales de largo alcance, teniendo en
cuenta el disefio y andlisis de pruebas de pozo posteriores al fracturamiento con el
propésito de determinar propiedades como longitud media y conductividad de las

fracturas y analizar el potencial productor de la formacién bajo estas condiciones.
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