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Resumen

Hoy en dia el petréleo es la energia primaria mas importante del mundo, todas las
actividades econdmicas en todo el mundo, se sustentan en el petrdleo como fuente energética,
representando alrededor del 40 % de las necesidades energéticas mundiales.

La mayor parte de los recursos de petréleo del mundo corresponde a hidrocarburos viscosos
y pesados, que son dificiles y caros de producir y refinar. Por lo general, mientras mas pesado o
denso es el petréleo crudo, menor es su valor econdmico. El petréleo pesado, el petrdleo
extrapesado y el bitumen conforman aproximadamente un 70% de los recursos de petrdleo totales
del mundo, que oscilan entre 9 y 13 trillones de barriles.

La merma del suministro de petréleo, los altos precios de la energia y la necesidad de
restituir las reservas, estan incentivando a las compafias petroleras a invertir en yacimientos de
petrdleo pesado.

Segun la consultora especializada IHS CERA, América Latina tiene un 45% de sus reservas
catalogadas como crudo pesado, con lo cual es la region con la mayor proporcion de hidrocarburos
no convencionales en sus reservas totales. Paises como Venezuela, Ecuador, México, Argentina,
Colombia, Peru y Brasil tienen considerables reservas de crudo pesado y presentan un gran
potencial para aumentar el suministro de dichos recursos.

México ostenta una importante cantidad de hidrocarburos no convencionales. Las reservas
de crudo pesado, concentradas en tres regiones principales, representan cerca del 50% de las
reservas petroleras totales del territorio mexicano.

Es de vital importancia, dentro del Proceso de Evaluacién de Yacimientos, determinar las
caracteristicas dinamicas del sistema pozo-yacimiento, basados en el analisis e interpretacién de
pruebas de pozo, de presién y produccién, a fin de caracterizar los yacimientos como apoyo a la
simulacidon numérica, y asi lograr la efectiva administracién de los yacimientos.

Por medio de la Caracterizacién Dinamica se identifican y evaltdan los elementos que afectan
la explotacion de un yacimiento, a través del andlisis de variables que indican el comportamiento del
sistema, tales como presion, temperatura, caracteristicas y tipos de fluidos; asi como, fallas
geoldgicas semipermeables, impermeables o conductivas que en su momento afectan parcial o
totalmente la transmisibilidad en el medio poroso o comuniquen otras estructuras entre otros
elementos. Todas estas variables bajo condiciones dindmicas.

El aumento de la eficiencia en las operaciones de produccidn requiere que las caracteristicas
de la formacidn estén bien definidas y analizadas antes de comprometer fondos para operaciones
de estimulacién y/o reparacion de pozos. Estas mediciones generalmente se obtienen a partir del
anadlisis de datos de presion transitorio obtenidas con sondas que registran la presion en el pozo,
estas herramientas estdn adaptadas para trabajar con unidades de linea de acero, cable de registros
e incluso con tuberia flexible. Estas mediciones conllevan diversas dificultades debido al tiempo
requerido para ejecutar los registradores de presidén de linea de cable. Esta necesidad impulsé el
desarrollo de técnicas para el cdlculo de la presion transitoria de fondo del pozo a partir de
mediciones de superficie.

En este trabajo se describe el célculo de presién de fondo a través de la medicidn acustica
del nivel de liquido mediante el ecometro para posteriormente realizar la CDY de un yacimiento de
crudo pesado.
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Introduccion

El presente tema de tesis se realizé bajo la direccién del Ingeniero Israel Castro Herrera,
cuyo tema a desarrollar fue “Viabilidad del uso del ecometro para la CDY de crudos pesados”.

Hoy en dia, los yacimientos de crudo pesado tienen una gran importancia debido a los
grandes voliumenes de crudo que existen en el mundo. Anteriormente no habian sido considerados
debido a la dificultad en su explotacidn, la creciente necesidad de incrementar las reservas de crudo
para satisfacer la gran demanda de energia, la actual declinacién de la produccidon de los
yacimientos convencionales, y aunado a los altos precios de los hidrocarburos han despertado el
interés de las principales compaiiias petroleras, las cuales, cada vez con mayor frecuencia
comienzan a centrar su atencién en los yacimientos de crudo pesado.

Una de las herramientas mds importantes dentro del drea de la ingenieria de yacimientos es
la caracterizacion dinamica, la cual nos permite conocer el comportamiento y determinar las
caracteristicas del sistema pozo-yacimiento bajo condiciones dinamicas, para asi obtener una
efectiva administracion de los yacimientos.

Dentro de la caracterizacidon dinamica de Yacimientos, un aspecto clave para lograr que los
resultados sean confiables es la toma, adquisicién y validacién de datos. Para obtener dichos datos
la Caracterizacion dinamica de yacimientos se auxilia de herramientas como pruebas de presion,
datos de produccion, registros de presién de fondo fluyendo y cerrado, registros de produccién y
datos del comportamiento del yacimiento. Por tal motivo es necesario elegir la herramienta mas
adecuada de acuerdo al sistema pozo-yacimiento, esto es, considerando las propiedades y
caracteristicas del yacimiento y del estado mecdnico del pozo.

Para la medicién de la presidon de fondo de pozo generalmente se usan sondas que se
introducen en el pozo y registran valores de presién. Estas herramientas se adaptan para trabajar
bajo diferentes condiciones, las cuales pueden ser: linea de acero, cable de registros e incluso con
tuberia flexible. Algunas desventajas presentes en estas herramientas son: el tiempo que se
requiere para ejecutar los registradores de presidn, los riesgos de que la sonda quede atrapada en el
pozo (pescado) y que de acuerdo a las caracteristicas del pozo no siempre es factible el uso de estas
herramientas.

La propuesta que presentamos en este trabajo es una metodologia para obtener la presién
de fondo de pozo a partir de mediciones de superficie y realizar la Caracterizacién Dindmica del
Yacimiento. La obtencién de la presidon de fondo es a través de la medicion acustica del nivel del
liguido mediante el ecémetro, donde estos valores de nivel dindmico de crudo son convertidos a
presion de fondo de pozo a través de un software especializado.

El capitulo 1 hace mencidn de forma general a los yacimientos de crudo pesado, se explica
la necesidad actual de su explotacion y el interés de las principales empresas petroleras por
comenzar a explotar de forma eficiente este recurso. Se describen las propiedades y caracteristicas
de los crudos pesados y se comparan sus propiedades con respecto a otros tipos de crudos. Asi
mismo se describe la importancia de este recurso en México y el mundo, los principales productores
de este tipo de crudo y su acumulaciéon en el mundo. Por ultimo se hace referencia de los
principales avances, retos y dificultades para la explotacion de este tipo de yacimientos.

El capitulo 2 se refiere a los conceptos bdasicos de la Caracterizacién Dindamica de
Yacimientos de los crudos pesados, la importancia de la Caracterizacién Estatica y Dinamica de
Yacimientos, asi como sus principales herramientas de estudio. Primero se describe la metodologia
para el andlisis de pruebas de presion y de produccién. Posteriormente, se explica la forma en que
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se realiza el andlisis integral de la informacidn obtenida durante las pruebas. Finalmente se muestra
la metodologia para la interpretacidn de resultados.

El capitulo 3 menciona la metodologia para determinar el nivel dindmico de un pozo por
medio del ecémetro. Se explica el principio de funcionamiento de la herramienta, como esta
constituido el ecometro y sus principales caracteristicas. Se describe el procesamiento de datos y la
presentacion de resultados. Se muestra la ventaja de usar el ecdmetro dentro de la caracterizacién
dinamica y el procedimiento que se realiza para convertir los datos de nivel dindmico a valores de
presion de fondo del pozo por medio del software especializado asi como el andlisis e interpretaciéon
de resultados para realizar la caracterizacién dinamica del yacimiento.

El capitulo 4 abarca un caso de estudio, en el cual se pretende demostrar si es factible o no
el uso del ecOmetro como una alternativa para realizar la caracterizacién dindmica de yacimientos
de crudos pesados, cuando se presentan problemas o no es posible bajar una sonda registradora de
presién. Asi mismo se hace una comparativa entre los valores de presién obtenidos por la sonda vy el
ecOmetro, para el pozo en estudio, y verificar si es posible obtener informacién confiable de esta
ultima herramienta como alternativa de medicién de la presidn de fondo fluyendo y realizar la
caracterizacion dindmica del yacimiento. Finalmente, con base en los datos obtenidos de la prueba
de presion se realizé el analisis e interpretacion de dicha prueba y se obtuvo el modelo de flujo, asi
como algunos pardmetros del yacimiento, como son: factor de almacenamiento, capacidad de flujo,
dafio, permeabilidad, entre otros.



CAPITULO 1

1. YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO
1.1 Introduccion

Hoy en dia el petréleo es la energia primaria mds importante del mundo, todas las
actividades econédmicas en todo el mundo, se sustentan en el petréleo como fuente energética,
representando alrededor del 40 % de las necesidades energéticas mundiales.

El petrdleo es un recurso natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del total de
la energia que se consume en el mundo. La palabra petréleo significa “aceite de piedra”. Es de
origen bituminoso y esta compuesto basicamente de carbono e hidrogeno, que en su forma natural
se encuentra en estado sélido, liquido y gaseoso. Es producto de la descomposicion de los restos de
organismos vivos microscépicos de hace millones de afios.

Hoy en dia el petrdleo tiene muchas aplicaciones como fuente de energia, en la industria
petroquimica y en la obtencidn de sus derivados y en nuestro pais es uno de los principales
generadores de fuentes de ingresos econémicos.

De los 54 mil millones de barriles de petrdleo crudo equivalente de recursos prospectivos
(potenciales) que tiene el pais, el 55 por ciento o cerca de 30 mil millones de barriles de petrdleo
crudo equivalente se localizan en aguas profundas, por lo cual es necesario comenzar a desarrollar
la tecnologia para poder incursionar en esta area.

En el futuro los hidrocarburos seguirdn siendo la fuente de energia mas importante a nivel
mundial. Para el 2020 la demanda de crudo aumentara en un 50 %, mientras que la del gas natural
en un 60%. Si en la actualidad a nivel mundial se consumen 82 millones de barriles de petréleo
diarios para dentro de una década se requeriran 131 millones de barriles de petrdleo diarios.

Las reservas probadas mundiales son de 1 billén doscientos mil millones de barriles de
petréleo y 3 mil trillones 952 billones 800 mil millones de pies cubicos de gas.

En el caso de que no aumente de manera explosiva la demanda de petréleo y gas, las
reservas actuales podrian alcanzar para los préximos cien afos, lo cual es poco probable, debido a la
creciente demanda del petréleo como fuente de energia.

Los hidrocarburos seguiran siendo el motor principal del mundo debido a su relativa
abundancia, a su bajo costo de produccidn y a los altos costos de las fuentes de energia alternativas
como la edlica, las mareas, la biomasa, el hidrégeno y la energia nuclear.

Dada la dependencia e importancia que tiene el petrdleo en la actualidad es necesario que
se incrementen las reservas actuales de los yacimientos descubiertos y por descubrir, para lograr
mantener e incrementar la produccién a mediano y largo plazo. Se debe reactivar la produccion en
los campos maduros, mejorar los procesos de recuperacién secundaria y mejorada para incrementar
el factor de recuperacion de los hidrocarburos, continuar con la investigacién y el desarrollo de
tecnologia en el area de aguas profundas y tener un mayor conocimiento de los yacimientos de
crudo pesado para poder explotarlos de forma eficiente.

Al respecto es necesario mencionar que gran parte de las reservas mundiales se relacionan
con acumulaciones no convencionales donde predominan yacimientos de aceite pesado y extra
pesado.

La merma del suministro del petrdleo, los altos precios de la energia y la necesidad de
restituir reservas, estan incentivando a las compaiiias petroleras a invertir en yacimientos de crudo
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pesado. Los petrdéleos pesados y viscosos presentan desafios en el analisis de fluidos y obstaculos
para la recuperacién, que estan siendo superados con la nueva tecnologia y las modificaciones de
los métodos desarrollados para los petrdleos convencionales.

Con la gran demanda vy los altos precios del petrdleo, y estando en declinacién la produccion
de la mayoria de los yacimientos de petréleo convencionales, la atencidn de la industria en muchos
lugares del mundo se estd desplazando hacia la explotacién del petrdleo pesado. Para esto es
necesario tener un conocimiento integral de los de yacimientos de crudo pesado, de sus
caracteristicas y de las propiedades de los fluidos para poder realizar la caracterizacion del
yacimiento.

Una vez que tenemos toda la informacidn del yacimiento, podemos comenzar a seleccionar
las técnicas innovadoras de perforacién, terminacién, estimulacion y vigilancia rutinaria de los
pozos para que los yacimientos de crudo pesado se conviertan en activos rentables.

El petrdleo pesado se habia dejado de lado como recurso energético debido a las
dificultades y costos asociados con su produccidn. Pero existen mas de 6 trillones de barriles (1
trilldn de metros cubicos) de petréleo en sitio atribuidos a los hidrocarburos mas pesados —
equivalente al triple de las reservas combinadas de petréleo y gas convencionales del mundo — que
merecen una atencién mas esmerada.

Por tal motivo, el estudio de los yacimientos de crudo pesado y de la caracterizacién de este
tipo de yacimientos, serdn temas de especial interés a lo largo de esta tesis.

1.2 Antecedentes
1.2.1 Tipos de crudos

Son miles los compuestos quimicos que constituyen el petrdleo, y, entre muchas otras
propiedades, estos compuestos se diferencian por su volatilidad (dependiendo de la temperatura
de ebullicion). Al calentarse el petrdleo, se evaporan preferentemente los compuestos ligeros (de
estructura quimica sencilla y de bajo peso molecular), de tal manera que conforme aumente la
temperatura los componentes mas pesados van incorporandose al vapor.

Las curvas de destilacion TBP (del inglés “True Boiling Point”, temperatura de ebullicidn real)
distinguen a los diferentes tipos de petréleo y definen los rendimientos que se pueden obtener de
los productos por separacion directa. Por ejemplo, mientras que el crudo Istmo se obtiene un
rendimiento directo de 26% volumétrico de gasolina, en el Maya solo se obtiene 15.7%.

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica al petréleo de acuerdo con su
densidad APl (parametro internacional del Instituto Americano del Petrdleo, que diferencia las
calidades del crudo). Ver Tabla 1-2.

Para exportacion, en México se preparan tres variedades de petrdleo crudo:

= |stmo: Ligero con densidad de 33.6 grados APl y 1.3% de azufre en peso.
=  Maya: Pesado con densidad de 22 grados APl y 3.3% de azufre en peso.
= Olmeca: Superligero con densidad de 39.3 grados APl y 0.8% de azufre en peso.

El petrdleo mexicano es materia prima de calidad que se encuentra presente en toda la
industria nacional e internacional como lo es en transporte, alimentos, farmacos, fertilizantes,
pinturas y textiles por mencionar algunas.
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1.2.2 Composicion

Dependiendo del nimero de dtomos de carbono y de la estructura de los hidrocarburos que
integran el petrdleo, se tienen diferentes propiedades que los caracterizan y determinan su
comportamiento como combustibles, lubricantes, ceras o solventes.

Las cadenas lineales de carbono asociadas a hidrégeno constituyen las parafinas; cuando las
cadenas son ramificadas se tienen las isoparafinas; al presentarse dobles uniones entre los atomos
de carbono se forman las olefinas; las moléculas en las que se forman ciclos de carbono son los
naftenos, y cuando estos ciclos presentan dobles uniones alternas (anillo bencénico) se tiene la
familia de los aromaticos.

Ademas hay hidrocarburos con presencia de azufre, nitrégeno y oxigeno formando familias
bien caracterizadas, y un contenido menor de otros elementos. Al aumentar el peso molecular de
los hidrocarburos las estructuras se hacen verdaderamente complejas y dificiles de identificar
guimicamente con precision. Un ejemplo son los asfaltenos que forman parte del residuo de la
destilacién al vacio; estos compuestos ademas estan presentes como coloides en una suspension
estable que se genera por el agrupamiento envolvente de las moléculas grandes por otras cada vez
menores para constituir un todo semicontinuo.
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Figura 1-1. Parafinas.
Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo.
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Figura 1-2. Isoparafinas.
Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo.
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Figura 1-3.0Olefinas.
Fuente: Instituto Mexicano del Petroéleo.
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Figura 1-4. Naftenos.
Fuente: Instituto Mexicano del Petrdleo.
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Figura 1-5. Aromaticos.
Fuente: Instituto Mexicano del Petroéleo.

1.3 Clasificacion general de los yacimientos petroleros

Los yacimientos petroleros se clasifican principalmente de acuerdo a:

=  Los hidrocarburos que almacenan.
= A partir del diagrama de fases.
= A partir de sumecanismo de produccién.

Es importante identificar el tipo de yacimiento desde el inicio de su explotacion para planear
adecuadamente su desarrollo, disefiar las instalaciones de produccidn y comprometer la
produccién.

Inicialmente a partir de pruebas de produccidn se puede clasificar un yacimiento, sin
embargo, la clasificacidn final se obtendra a partir de un analisis PVT.

La evaluacion de las reservas de aceite y gas se efectua de acuerdo al tipo de yacimiento que
se trate.

Ahora bien, si consideremos los hidrocarburos que almacenan los yacimientos pueden ser:
= Yacimientos de Bitumen.

= Yacimientos de aceite y gas asociado: Bajosaturados y Saturados.

6



CAPITULO 1

=  Yacimientos de gas no asociado: Gas y condensado, Gas himedo y Gas seco.

Por otro lado si se toma en cuenta el diagrama de fases y la localizacién del punto critico con
respecto al punto de burbuja la clasificacidn es la siguiente:

= Yacimientos de aceite y gas disuelto (Pb).
= Yacimientos de gas y condensado (Pr).
=  Yacimientos de gas: Gas humedo y Gas seco.

Por dltimo se encuentra la clasificacion que considera el mecanismo de empuje
predominante:

= Yacimientos de gas disuelto.

= Yacimientos con casquete de gas.

= Yacimientos con empuje de agua.

= Yacimientos con segregacién gravitacional.
=  Yacimientos con empuje combinado.

1.3.1 Clasificacion de acuerdo a los hidrocarburos que almacenan

De acuerdo a los hidrocarburos que almacenan los yacimientos petroleros se clasifican de la
siguiente manera:

Yacimientos de Bitumen: Los hidrocarburos de este tipo de yacimientos estan en la fase
sélida o semisdlida, generalmente contienen compuestos como azufre y metales y normalmente se
encuentran en la superficie o muy cercana a ella, generalmente requieren tratarlo antes de
refinarlo. El bitumen tiene rangos de viscosidad que van desde los 10,000 a 1, 000,000 cp. El
bitumen normalmente tiene densidades menores a los 10 grados APl y no fluye a condiciones
normales.

10 "API

—_—

<10000cp Viscosity > 10 000 cp

Figura 1-6. Viscosidad y densidad de crudos pesados, extrapesados y bitumen.
Fuente: “Clasificacion de los yacimientos petroleros”, Pemex Exploracion y Produccion.

Yacimientos de aceite y gas asociado: el gas disuelto esta en el yacimiento y dependiendo
de presion inicial (Pi) y de la presidon de burbuja (Pb) se puede presentar gas asociado libre que
también se conoce como “casquete”.
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Los yacimientos de aceite y gas asociado de acuerdo a su presion original con respecto a su
presion de saturacidon puede clasificarse en saturado y bajosaturado.

Los yacimientos de aceite bajosaturado: en este tipo de yacimientos la presion inicial es
mayor que la presién de burbuja (Pi > Pb), por lo que todo el gas se encuentra disuelto en el aceite.

Los yacimientos de aceite saturado: |a presion inicial del yacimiento es igual o menor que la
presion de burbuja (Pi < Pb), por lo que solo una parte del gas esta disuelta en el aceite y la otra
parte se encuentra libre en la parte superior a lo que se le conoce como “casquete”.

Figura 1-7. Yacimiento de aceite bajosaturado (A) y yacimiento de aceite saturado (B).
Fuente: Escobar.”Ingenieria de yacimientos petroliferos”.

Yacimientos de gas no asociado: |los hidrocarburos se encuentran en la fase gaseosa a las
condiciones originales de presién y temperatura. Dependiendo de la composicién de la mezcla de
gas, se pueden clasificar como de: gas seco, gas humedo y gas y condensado.

Los yacimientos de gas seco: producen esencialmente metano (CH4), aunque en algunas
ocasiones aportan pequefias cantidades de condensados, su RGC son superiores a los 20,000
m3/m3.

Los yacimientos de gas humedo: producen cantidades considerables de condensado, los
valores de RGC se encuentran generalmente en el rango de 10,000 a 20, 000 m3/m3.

Los yacimientos de gas y condensado: presentan RGC de 500 a 15 000 m3/m3, los
condensados presentan densidades de 41 a 57 grados API, su contenido de componentes C7+ es
menor del 11%.

1.3.2 Clasificacion a partir del diagrama de fases

Tras el descubrimiento de un yacimiento el siguiente paso es determinar cudl es la RGL de la
mezcla de hidrocarburos y clasificarlo segun criterios termodindmicos de fases, RGL, grados API, etc.

Cuatro son los factores fisicos que controlan el comportamiento de fases de mezclas de
hidrocarburos:



CAPITULO 1

=  Presidn y atraccién molecular: las moléculas tienden a mantenerse unidas, y cuanto mayor
es la fuerza de atraccidon mayor es su densidad.

= Energia cinética y repulsién molecular: debido al movimiento de las particulas tienden a
dispersarse y disminuyendo asi su densidad.

La gravedad APl es muy importante para la viscosidad y densidad.

El comportamiento regular de los hidrocarburos es pasar de fase gaseosa a liquida por un
aumento de la presion y/o disminucidn de la temperatura y pasar de liquido a gas por disminucién
de la presidon y/o aumento de la temperatura.

Donde se pueden observar mejor estos cambios es en el diagrama de fases P-T:
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Figura 1-8. Clasificacidn de los yacimientos de acuerdo al diagrama de fases.
Fuente: Escobar, “Ingenieria de yacimientos petroliferos”.

= La envolvente de fase se forma de unir las curvas de punto de rocio y punto de burbuja. Las
curvas de 100% de punto de rocio y 0% de punto de burbuja convergen en el punto critico.

= La zona del punto critico hacia la izquierda estd en fase liquida y del punto critico a la
derecha estda en fase gaseosa.

= Enlos puntos de burbujeo el sistema se encuentra en fase liquida con infinitésimas burbujas
de gas, mientras que en los puntos de rocio se encuentra en fase gaseosa con infinitésimas
gotas de liquido.

= El punto critico es la unidn de las curvas de burbujeo y de rocio, donde las propiedades de
liquido y gas son iguales.
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1.3.3

Un punto en el medio de la envolvente como lo es el punto D se dice que el fluido es
bifasico.

Para cada yacimiento existe una envolvente diferente.

Los yacimientos que se encuentran debajo de la temperatura critica, ejemplo el punto C, el
yacimiento se encuentra en estado monofasico.

La envolvente de fases divide el diagrama en tres zonas: fase liquida, fuera de la envolvente
y a la izquierda de la temperatura critica; gas, fuera de la envolvente y a la derecha de la
temperatura critica y dentro de la envolvente que existe el equilibrio liquido — gas.

El area encerrada por las curvas del punto de burbujeo y de rocio es la regidon donde existen
fases de liquido — gas, donde las curvas dentro del drea muestran el % del volumen de
liqguido en el volumen total.

Temperatura cricondenterma: es la maxima temperatura donde existe un equilibrio entre el
vapory el liquido.

Presién cricondembdrica: es la maxima presién donde existen en equilibrio el vapor y el
liquido.

Lineas de isocalidad: lineas que unen punto de % volumétrico de liquido en la mezcla liquido
— gas, por lo tanto la curva de burbujeo y de rocio son 100% y 0% de liquido,
respectivamente.

Clasificacion a partir de su mecanismo de produccion

Ademas de la clasificacién de los yacimientos comentada anteriormente, también se pueden

clasificar con respecto a su mecanismo de produccién.

Yacimientos de aceite con gas en solucién: el mecanismo bajo el cual producen estos

yacimientos, es el resultado de la liberacién de gas en solucién en el aceite, provocando una
expansion y expulsién del aceite.

Algunas caracteristicas de este tipo de yacimientos son:

Declinacién rapida de la presion.

No hay produccién de agua.

RGA aumenta rapidamente.

Baja recuperacion final, 5 < Fr < 25%.

El aceite es producido por la expansion de los fluidos del yacimiento y el gas disuelto en la

fase liquida, Pyac > Pb.

Figura 1-9. Produccion por liberacion de gas disuelto en el aceite y por expansion y expulsion del aceite.
Fuente: Escobar, “Ingenieria de yacimientos petroliferos”.
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= Una alta produccién de aceite es seguida por una rapida declinacion del mismo.
= La RGA manifiesta un pico debido a la alta permeabilidad del gas.
= La presidn del yacimiento declina rapidamente.

Yacimientos con casquete de gas: estos tipos de yacimientos producen por la expansion del
casquete de gas. La eficiencia de la recuperacion es mayor que los yacimientos de gas disuelto.

Algunas caracteristicas de estos tipos de yacimientos son:

=  Manifiestan una declinacién gradual de la presion.

=  Su RGA aumenta rdpidamente en los pozos estructuralmente mas altos.

= Tienen una recuperacion final, 20 < Fr < 40%.

= En este tipo de yacimientos es importante, el casquete de gas, dado que es la energia que
causa la produccidn del aceite y origina un mayor factor de recuperacion.

= A medida que la produccion de aceite declina, la produccién de gas se incrementa.

= La presidn del yacimiento presenta al inicio una declinacién fuerte.

B. MAP VIEW

Figura 1-10. Produccidn por la expansion del casquete de gas.
Fuente: Escobar, “Ingenieria de yacimientos petroliferos”.

Yacimientos con entrada de agua: el mecanismo bajo el cual producen este tipo de
yacimientos es causado por el avance hacia la zona de aceite del agua que se encuentra en el
acuifero asociado al yacimiento. La invasion del agua al yacimiento, es causada por la disminucién
de la presion.

Algunas caracteristicas de este tipo de yacimientos son:

= Manifiestan una declinacién gradual de la presion.
=  Su RGA se mantiene practicamente constante.
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= Relacidon Agua-Aceite aumenta mas rapido en los pozos estructuralmente mas bajos.

= Recuperacion final, 40 < Fr < 70%.

= El aceite es reemplazado por el agua manteniendo la presidn constante si la relacion de
reposicion es de 1:1.

= En este tipo de yacimientos la presién disminuye gradualmente.

= Poco tiempo de iniciar la produccidn de aceite, surge la produccién de agua.

= La produccion de agua aumenta a medida que declina la produccién de aceite.

= La produccion de gas es casi constante y por lo tanto la RGA es casi igual.
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Figura 1-11. Produccion por empuje hidraulico.
Fuente: Escobar, “Ingenieria de yacimientos petroliferos”.

1.3.4 Clasificacion de yacimientos convencionales y no convencionales

Los yacimientos convencionales son todos aquellos yacimientos que pueden ser producidos
a tasas econdmicas de flujo y que producirdan volimenes econdmicos de hidrocarburos sin
tratamientos mayores de estimulacidn, procesos especiales de recuperacion o el uso de tecnologia
de punta.

Por el contrario, los Yacimientos no Convencionales son todos aquellos que no producen a
tasas econdmicas de flujo y que no podran ser producidos rentablemente sin la aplicacion de
tratamientos intensivos de estimulacion, fracturamiento y recuperacion.

Los primeros ocurren como acumulaciones discretas en trampas estratigraficas y/o
estructurales, mientras que los segundos se presentan como acumulaciones predominantemente
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regionales, extensas, la mayoria de las veces independientes de trampas estratigraficas o
estructurales.

1.4 Yacimientos convencionales
Sus principales caracteristicas son:

= Se forman como acumulaciones discretas tanto en trampas estructurales como en trampas
estratigraficas.

= Presentan un buen porcentaje de porosidad en sus litologias y poseen buenas
permeabilidades.

= Estan relacionados con las reservas limitadas las cuales pueden ser explotadas en pocos
anos.

= Su desarrollo como ya fue mencionado anteriormente no requiere del uso de tecnologia de
punta.

1.5 Yacimientos no convencionales

Existen proyectos de explotacién de hidrocarburos considerados “No Convencionales”, en
los que su explotacion, ademds de todos los retos involucrados, requiera de acciones que permitan
vencer la complejidad del yacimiento para lograr pozos con producciones rentables, asi mismo dé
un seguimiento y analisis continuo, del cual se deriven diferentes acciones de ingenieria para
optimizar su produccion.

Sus principales caracteristicas son:

= Se presentan como acumulaciones predominantes regionales, extensas, la mayoria de las
veces independiente de la presencia de trampas estructurales y estratigraficas.

= Poseen bajas porosidades y permeabilidades y pobres propiedades petrofisicas

= Sudesarrollo requiere el uso de altas tecnologias.

= Se les asocian una gran cantidad de reservas de hidrocarburos.

=  Son capaces de producir por varias décadas.

Los yacimientos no convencionales tipicos incluyen:

=  Petrdleo pesado.

=  Lutitas gasiferas.

= Arenas apretadas de gas.

=  Carbonatos apretados.

=  Gas de capas de carbon.

= Hidratos de gas.

=  Arenas bituminosas.

= Hidratos de metano y/o areniscas naturalmente fracturadas.

Dentro de los yacimientos no convencionales es necesario mencionar que gran parte de las
reservas mundiales se relacionan con acumulaciones de hidrocarburos no convencionales donde
predominan principalmente yacimientos de aceite pesado y extrapesado.

Una parte importante de las reservas de crudo pesado en México, se localizan en
yacimientos costa-afuera, en el golfo de México.
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Algunas de las principales tecnologias que pueden ser adaptadas para explotar los
yacimientos de crudo pesado son: inyeccidn de gases, inyeccién de solventes y mejoramiento de
crudo.

De esta forma los principales retos en el mejoramiento del crudo son:

= Desarrollar una tecnologia de mejoramiento de crudos pesados aplicable a los crudos
pesados mexicanos con una rentabilidad atractiva en comparacion con los procesos H-Oil y
coquizacién retardada.

= Generar tecnologias que permitan reducir la viscosidad de los crudos extrapesados en
instalaciones marinas y facilite su transporte a tierra, con un requerimiento minimo de
manejo de suministros y subproductos.

1.5.1 Yacimientos de crudo pesado

Crudo pesado o crudo extra pesado es cualquier tipo de petréleo crudo que no fluye con
facilidad. Se le denomina "pesado" debido a que su densidad o peso especifico es superior a la del
petrdleo crudo ligero.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica (DOE, por sus siglas en
inglés), define al petrdleo pesado como aquél que presenta densidades API de entre 10.0° y 22.3°.

Las reservas de petrdleo pesado son muy diferentes a los depdsitos convencionales. Para
comenzar, la escala de tiempo de produccion es mucho mayor. Los yacimientos de petrdleo pesado
por lo general producen a régimen estable durante décadas. A lo largo del tiempo, estos
yacimientos producen grandes cantidades de petrdleo. La regién de petréleo pesado de California,
en el Condado de Kern, ha sido productiva por mas de un siglo, con cuatro de sus campos mas
grandes entregando mas de mil millones de barriles cada uno. Los depdsitos de petréleo pesado se
encuentran generalmente en arenas poco consolidadas, lo cual implica que los ingenieros de
perforacidn deben tomar precauciones adicionales para mantener la integridad de los pozos y para
manejar la produccion y eliminacion de arena. Los yacimientos de petrdleo pesado presentan
diferencias, incluso entre campos adyacentes. Los métodos de recuperacion que funcionan de un
lado de la cera pueden no funcionar del otro lado.

1.5.2 Origen del crudo pesado

Originalmente, cuando la roca generadora produce petrdleo crudo, éste no es pesado. Los
expertos en geoquimica generalmente coinciden en que casi todos los petréleos crudos comienzan
con densidades de entre 30 y 40°API. El petrdleo se vuelve pesado sdlo luego de una degradacion
sustancial ocurrida durante la migracion y luego del entrampamiento. La degradacion se produce a
través de una variedad de procesos bioldgicos, quimicos y fisicos. La bacteria transportada por el
agua superficial metaboliza los hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromaticos en moléculas mas
pesadas. Las aguas de formacién también remueven hidrocarburos por solucién, eliminando los
hidrocarburos de menor peso molecular, los cuales son mas solubles en agua. El petréleo crudo
también se degrada por volatilizacién cuando un sello de pobre calidad permite que las moléculas
mas livianas se separen y escapen.

El petréleo pesado se produce tipicamente de formaciones geoldgicamente jévenes;
Pleistoceno, Plioceno y Mioceno. Estos yacimientos tienden a ser someros y poseen sellos menos
efectivos, exponiéndolos a condiciones que conducen a la formacién de petréleo pesado.
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1.5.3 Caracteristicas del crudo pesado

Gran parte de las reservas mundiales se relacionan a acumulaciones donde predominan
yacimientos de aceite pesado y extra pesado. Dentro de sus principales caracteristicas se
encuentran:

= Dificiles de producir

= Transporte y manejo complicado

= Requiere procesos y tratamientos adicionales en superficie para su aprovechamiento y
comercializacion

= Altos contenidos de azufre, de metales y de precursores de la formacién de carbdn

1.6 Cuales son sus propiedades

Si bien otros factores tales como la porosidad, la permeabilidad y la presidn determinan
como se comportard un yacimiento, la densidad y la viscosidad del petrdleo son las propiedades que
dictan el enfoque de produccidon que tomara una compafiia petrolera. Los petréleos densos y
viscosos, denominados petrdleos pesados, presentan retos de produccién especial pero no
insuperable.

Los petrdleos crudos naturales exhiben un amplio espectro de densidades y viscosidades.
Desafortunadamente, no existe una correlacion clara entre las dos. Un crudo de mediana, o baja
densidad, con alto contenido de parafina en un yacimiento frio y somero puede presentar una
viscosidad mds alta que un petrdleo crudo pesado, libre de parafina, en un yacimiento profundo y
con alta temperatura.

1.6.1 Densidad

La densidad se define usualmente en términos de grados API (Instituto Americano del
Petréleo) y esta relacionada con la gravedad especifica; mientras mas denso es el petréleo, mas baja
es la densidad API. Las densidades API del hidrocarburo liquido varian desde los 4° para el bitumen
rico en brea hasta los 70° para los condensados. El petréleo pesado abarca un vasto rango a lo largo
de este espectro que existe entre el petréleo ultrapesado y el petrdleo liviano. La densidad es mas
importante para el refinador de petréleo porque es un mejor indicador de los derivados de Ila
destilacion.

La densidad varia poco con la temperatura y se ha convertido en el parametro estandar del
campo petrolero mas comiunmente utilizado para categorizar los petréleos crudos.

Clasificacion API ‘
Superligero >39
Ligero 31.1-39
Mediano 223-31.1
Pesado 10-22.3
Extrapesado <10
Bitumen <10

Tabla 1-1. Clasificacion del crudo de acuerdo con su gravedad API.
Fuente: Hussein Alboudwarej, et. Al., “La importancia del petréleo pesado”.
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1.6.2 Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia interna al flujo, resultante de los efectos
combinados de la cohesién y la adherencia. También puede definirse como la oposicidn de un fluido
a las deformaciones tangenciales. Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal, en realidad
todos los fluidos conocidos presentan algo de viscosidad, siendo el modelo de viscosidad nula una
aproximacién bastante buena para ciertas aplicaciones. La unidad en el sistema CGS para la
viscosidad dindmica es el poise (p), cuyo nombre homenajea a Jean Louis Marie Poiseville.

La viscosidad de los petrdleos convencionales puede oscilar entre 1 centipoise (cP), la
viscosidad del agua, y aproximadamente 10 cP. La viscosidad de los petrdleos pesados y
extrapesados puede fluctuar entre menos de 20 cP y mas de 1, 000,000 cP. El hidrocarburo mas
viscoso, el bitumen, es un sdlido a temperatura ambiente y se ablanda facilmente cuando se
calienta.

La viscosidad a la temperatura del yacimiento es generalmente la medida mas importante
para un producto de hidrocarburos porque determina cudn facilmente fluird el petréleo. La
viscosidad puede variar en gran medida con la temperatura. La viscosidad es una de las
caracteristicas mas importantes de los hidrocarburos en los aspectos operacionales de produccién,
transporte, refinacidn y petroquimica.

Clasificacién Viscosidad in-situ (cP)
Ligero
Mediano
Pesado
Extrapesado <10 000
Bitumen >10 000

Tabla 1-2. Clasificacion de los crudos de acuerdo a su viscosidad in-situ.
Fuente: Hussein Alboudwarej, et. Al., “La importancia del petréleo pesado”.

1.7 Importancia de los yacimientos de crudo pesado

La merma del suministro de petrdleo, los altos precios de la energia y la necesidad de
restituir las reservas, estdn incentivando a las compaiiias petroleras a invertir en yacimientos de
petréleo pesado. Los petréleos pesados y viscosos presentan desafios en el analisis de fluidos y
obstaculos para la recuperaciéon, que estan siendo superados con la nueva tecnologia y las
modificaciones de los métodos desarrollados para los petréleos convencionales.

La mayor parte de los recursos de petréleo del mundo corresponde a hidrocarburos viscosos
y pesados, que son dificiles y caros de producir y refinar. Por lo general, mientras mas pesado o
denso es el petréleo crudo, menor es su valor econémico. Las fracciones de crudo mas livianas y
menos densas, derivadas del proceso de destilacion simple, son las mas valiosas.

Como el petrdleo pesado es menos valioso, mas dificil de producir y mas dificil de refinar
gue los petrdleos convencionales, surge la pregunta acerca del porqué del interés de las compaiiias
petroleras en comprometer recursos para extraerlo. La primera parte de la respuesta, que consta de
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dos partes, es que ante la coyuntura actual, muchos yacimientos de petréleo pesado ahora pueden
ser explotados en forma rentable. La segunda parte de la respuesta es que estos recursos son
abundantes. El total de recursos de petréleo del mundo es de aproximadamente 9 a 13 x 10"
(trillones) de barriles [1.4 a 2.1 trillones de m3]. El petréleo convencional representa sélo un 30%
aproximadamente de ese total, correspondiendo el resto a petréleo pesado, extrapesado y bitumen.
El petrdleo pesado promete desempefar un rol muy importante en el futuro de la industria
petrolera y muchos paises estan tendiendo a incrementar su produccion, revisar las estimaciones de
reservas, comprobar las nuevas tecnologias e invertir en infraestructura, para asegurarse de no
dejar atras sus recursos de petréleo pesado.

En 40 afos, con los indices actuales de agotamiento del petrdleo convencional, todas las
companias petroleras seran compaiiias de petréleo pesado.

Petrdleo convencional Petréleo pesado
30% 15%

Figura 1-12. Grafica de reservas de petréleo en el mundo por tipo.
Fuente: Hussein Alboudwarej, et. Al., “La importancia del petréleo pesado”.
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Source: PeruPeteo 2009 (Pecul, 06, Hart Consutting, WECS, SPE

Figural-13. Reservas mundiales de crudo pesado por pais.
Fuente: PeruPetro, 2009; Hart Consulting, WECS, SPE.
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Figural-14. Produccion de crudo pesado en el mundo.
Fuente: PeruPetro, 2009; Hart Consulting, WECS, SPE.
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1.8 Yacimientos de crudo pesado en México y el mundo

Segun la consultora especializada IHS CERA, América Latina tiene un 45% de sus reservas
catalogadas como crudo pesado, con lo cual es la region con la mayor proporcion de hidrocarburos
no convencionales en sus reservas totales. Paises como Venezuela, Ecuador, México, Argentina,
Colombia, Peru y Brasil tienen considerables reservas de crudo pesado y presentan un gran
potencial para aumentar el suministro de dichos recursos.

En las décadas futuras, el petréleo pesado probablemente afectarda la dindmica del
suministro global, ya que el 80 por ciento de las reservas conocidas de petréleo pesado estan en el
Hemisferio Occidental. Canada y Venezuela concentran el 90 por ciento de todas las reservas
conocidas de petréleo pesado segun lo reportado por la Sociedad Canadiense de Geofisicos de
Exploracién.

HEMISFERIO OCCIDENTAL

Pais Millones de barriles
Canada 2,550,000
Venezuela 2,200,000
México 237,000
Estados Unidos 125,000
Brasil 16,000
Colombia 12,000

Tabla 1-3. Reservas de crudo pesado en el hemisferio occidental.

Fuente: Resumen Ejecutivo “La atraccion del petréleo no convencional de América Latina”, Oil and gas, Pietro Donatello

OTROS PAISES

Pitts.

Pais Millones de barriles
Nigeria 454,000

Irak 447,000

China 402,000

Rusia 264,000

Kazajistan 253,000

Arabia Saudita 190,000

Kuwait 190,000

Iradn 76,000

Tabla 1-4. Reservas de crudo pesado en otros paises.

Fuente: Resumen Ejecutivo “La atraccién del petréleo no convencional de América Latina”, Oil and gas, Pietro Donatello

1.8.1 Meéxico

México ostenta una importante cantidad de hidrocarburos no convencionales. Las reservas
de crudo pesado, concentradas en tres regiones principales, representan cerca del 50% de las

Pitts.

reservas petroleras totales del territorio mexicano.
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Acumulacion de Aceite
Pesado

Yacimlentos Terciarios
® Yacimientos Mesozoicos

Oportunidades Exploratorias
54 terrestres
117 marinas

Figural-15. Acumulaciones de aceite pesado en México.
Fuente: “Retos tecnoldgicos de la industria petrolera” Encuentro tecnolégico internacional sobre los recursos
energéticos del golfo; Instituto Mexicano del Petréleo”.

Reservas probables
La aportacién de aceite crudo a las reservas probables registradas al 1 de enero de 2010 fue

de 10,020.5 mmb, de los cuales 47.0% corresponde al crudo pesado, 37.9% al crudo ligero y 15.1% al

crudo superligero.
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Figural-16. Grafica de composicion de las reservas probables de aceite crudo por tipo 2000-2010 (millones de barriles).
Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, Las reservas de hidrocarburos de México, varios afos.
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Cabe mencionar que la Regidn Norte aportd a las reservas probables 78.7% del crudo ligero
y 64.4% del crudo superligero.

Reservas posibles

Las reservas posibles de aceite crudo reportaron para el 1 de enero de 2010, un volumen de
10,057.2 mmb, destacando el crudo pesado con una participacién de 47.8%, seguido del crudo
ligero con 39.2% y por ultimo el superligero con 13.0%. En esta clasificacién de reservas, la Region
Norte aporté 53.6% del volumen total de aceite mientras que 27.0% y 14.4% correspondieron a las
Regiones Marinas Noreste y Suroeste, respectivamente. La menor aportacion fue de la Regidn Sur
con 5.0%.

En cuanto a crudo pesado, la Regidn Marina Noreste aportd 56.5%, mientras que la Region
Norte aportd 32.0%, las Regiones Marina Suroeste y Sur aportaron 8.5% y 3.0%, respectivamente.
Para el crudo ligero la Regidn Norte aportd a las reservas posibles 81.0%, la Regiéon Marina Suroeste
13.6%, la Region Sur 5.3% y la Regidn Marina Noreste aporté marginalmente 0.1%.

Las reservas posibles de aceite crudo superligero se conformaron principalmente por las
aportaciones de las Regiones Norte y Marina Suroeste con 50.4% y 38.4%, respectivamente. La
Region Sur aportd 11.2% y la Regidon Marina Noreste no registrd aportaciones de este tipo de crudo.

tmca
2003-2010
2.2
A
! . i A
96150 98273 8,801.1 10.149.7 10057.2

48038

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

B Pesado E Ligero O Superligero
Figural-17. Grafica de composicion de las reservas posibles de aceite crudo por tipo 2000-2010 (millones de barriles de

petréleo crudo equivalente).
Fuente: Pemex Explotacion y Produccion, Las reservas de hidrocarburos de México, varios aios.

Region Marina Noreste

Se localiza en el sureste de la Republica Mexicana en aguas territoriales nacionales frente a
las costas de los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, esta regidon forma parte de la
plataforma continental y del talud del Golfo de México cubriendo una superficie de 166,000
kildmetros cuadrados, por lo que es la region de menor extension territorial. Consta de dos activos
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qgue son: Cantarell y Ku-Maloob-Zaap. Estos integran 27 campos, de los cuales 14 se encuentran en

explotacidn. Es importante mencionar que el activo con mayor nimero de campos en produccion es
Cantarell con 9 campos.

En la Regiéon Marina Noreste predomina la participacién crudo pesado. Cabe destacar el
desarrollo de los campos del activo Ku-Maloob-Zaap que registré 54.2% de las reservas totales de
aceite pesado que superd, a partir de 2008, al Activo Cantarell. Este Ultimo reportd una participacion
de 45.8% para la misma clasificacién en 2009.

Asimismo, la regidn registra una reserva marginal de crudo ligero que representa el 1.2% de
las reservas totales del pais en esta clasificacion. Ninguno de los activos de esta region reporta
reservas de crudo superligero.

59572
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506
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Figural-18. Grafica de composicion de las reservas totales de aceite por activo de la Region Marina Noreste al primero
de enero de 2010 (millones de barriles).
Fuente: Pemex Exploracion y Produccidn, Las reservas de hidrocarburos de México 2010.

La regidn Marina Noreste se ha caracterizado por proveer crudo pesado. Cabe resaltar que
para 2009 el crudo pesado representd 99.2% del total de reservas 1P de aceite de la regién y el 0.8%
restante fue crudo ligero. A nivel de activos, Ku-Maloob-Zaap concentra 58.3% de las reservas
probadas de aceite de la region, mientras que el Activo Integral Cantarell contiene el 41.7%. En
cuanto a los campos, Akal es el que reporté la mayor proporcion de la reserva de crudo regional.
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Volumen de reservas por tipo de crudo Porcentaje de participacion por tipo de crudo
(millones de barriles) en las reservas totales
Ligero
1%

Pesado Ligero
Reservas 3P 10,9895 134.1
Reservas probadas 6.039.2 518
Reservas probables 22368 76.8

Reservas posibles 27135 55 P;;‘;"

Nota: Las cifras pueden no coincidir debido al redondeo.

Figural-19. Regidon Marina Noreste. Reservas de aceite al 1° de enero de 2010 (millones de barriles).
Fuente: Pemex Exploracion y Produccidn, Las reservas de hidrocarburos de México 2010.

El Activo Integral Cantarell aportd 51.6% del total de reservas posibles de la regidn, mientras
que el Activo Integral Ku-Maloob-Zaap aporté el 48.4% restante. La Regidon Marina Noreste aporté el
56.5% al total de reservas posibles de crudo pesado del pais.

Region Marina Suroeste

Con una extension mayor a 352,390 kilémetros cuadrados, esta regidn se encuentra ubicada
en aguas territoriales pertenecientes a la plataforma y talud continental del Golfo de México.
Colinda al sur con Veracruz, Tabasco y Campeche; al este con la Regidon Marina Noreste; al norte y
poniente con aguas territoriales nacionales.
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Figural-20. Grafica de composicion de las reservas totales de aceite por activo de la Regién Marina Suroeste al 1° de
enero de 2010 (millones de barriles).
Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, Las reservas de hidrocarburos de México 2010.
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La calidad de aceite, esta regidn se caracteriza por poseer un mayor volumen de reservas de
crudo ligero (65.5%), seguida de crudo superligero (24.8%) y una menor participacién de crudo
pesado (9.7%).

En la clasificacidn de reservas posibles de crudo, se registré un incremento anual de 36.9%,
contabilizando 1,445.3 mmb, de los cuales 28.2% corresponde a crudo pesado, 37.0% a crudo ligero
y 34.8% a crudo superligero.

Las reservas 3P de la regidon se componen de 50.1% de crudo ligero, 29.1% de crudo
superligeroy 20.8% de crudo pesado.

Volumen de reservas por tipode crudo PDn:entaje de participacionpor tipo de crudo
(millones de barriles) en las reservas totales
Pesado Ligero Superligero
Reservas 3P 740 1,777.9  1,0335
B Superligero

Reservas probadas 113.2 766.4 290.1 29%

Reservas probables 2191 476.3 2410

Reservas posibles 4077 h35.2 502.4

Figural-21. Region Marina Suroeste, reservas de crudo al 1° de enero de 2010 (millones de barriles).
Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, las reservas de hidrocarburos de México 2010.

Region Norte

La Region Norte cubre aproximadamente 1.8 millones de kildmetros cuadrados, la porcion
mas grande del territorio nacional y, esta conformada por una porcion terrestre y otra marina. Se
ubica en la parte norte del pais y colinda al norte con los Estados Unidos de América, al sur con el rio
Tesechoacdn, al este con la isobata55 de 500 metros del Golfo de México y al oeste con el Océano
Pacifico. Esta regidn cuenta con cuatro activos integrales: Burgos, Poza Rica-Altamira, Veracruz y
Aceite Terciario del Golfo, este ultimo de reciente creacién56, ademas de contar con un Activo
Regional de Exploracion.

Al 1 de enero de 2010, la Regidn Norte reporto reservas totales de aceite por 12,083.1 mmb,
siendo la aportacidn regional mas grande con una participacién de 39.6% a nivel nacional. La
composicion por tipo de crudo fue 32.5% de crudo pesado, 53.8% de crudo ligero y 13.7% de crudo
superligero.

La Regién Norte posee 5.9% de las reservas probadas de aceite crudo del pais, siendo la de
menor aportacién. El volumen registrado al 1° de enero de 2010 es de 613.6 mmb, que respecto al
afio anterior presentd una disminucién de 26.0%. De este volumen 52.4% corresponde a crudo
ligero, 45.0% a crudo pesado y el 2.6% restante a crudo superligero.

En reservas probables de crudo, la region registré 6,077.6 mmb, 60.7% del total nacional,
ubicando a la regién en el primer lugar en esta clasificacién. El 95.4% de este volumen proviene de la
aportacion del Activo Integral Aceite Terciario del Golfo, 4.5% del Activo Integral Poza Rica-Altamira
y el resto del Activo Integral Veracruz. Las reservas 2P de crudo alcanzaron 6,691.1 mmb de los
cuales 35.8% son de crudo pesado, 49.4% de crudo ligero y 14.8% de crudo superligero.
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Figural-22. Composicion de las reservas totales de aceite por activo de la Region Norte al 1° de enero de 2010 (millones
de barriles).
Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, Las reservas de hidrocarburos de México 2010.

En cuanto a las reservas posibles de aceite crudo la regién reportd 5,392.0 mmb el volumen mas alto
del pais en su clasificacion al aportar 53.6%. Al igual que en las reservas probables, el Activo Integral
Aceite Terciario del Golfo registrd la mayor participacion con 97.3%.

Volumen de reservas por tipode crudo
(millones de barriles)

Porcentaje de participacion por tipo de crudo
en las reservas totales

Superligero
Pesado Ligero Superligero
Reservas 3P 39326 6,500.8 1.649.7
Reservas probadas 276.3 3213 16.0
Reservas probables 21176 29843 975.6
Reservas posibles 1.538.7 31952 658.1

Figural-23. Region Norte. Reservas de crudo al 1° de enero de 2010 (millones de barriles).
Fuente: Pemex Exploracion y Produccidn, Las reservas de hidrocarburos de México 2010.
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Region Sur

La Region Sur cubre una superficie aproximada de 390,000 kildmetros cuadrados, abarcando
los estados de Chiapas, Campeche, Tabasco, Quintana Roo, Yucatdn, y porciones de los estados de
Veracruz, Oaxaca y Guerrero, se ubica en la porcién sur del pais y colinda al norte con el Golfo de
México, al noreste con la Regién Norte en el paralelo 18° y el rio Tesechoacdn, al este con el Mar
Caribe, Belice y Guatemalay al Sur con el Océano Pacifico.

Las reservas totales de aceite al 1° de enero de 2010 ascendieron a 3,739.1 mmb,
representando un aumento de 2.4% respecto a 2008. Su aportacion al total nacional fue de 12.3%,
ubicando a la region en el tercer lugar de esta clasificacion, al aportar 9.0% de crudo pesado a las
reservas de aceite de la regidn y el 2.1% a las reservas nacionales de aceite pesado.
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Figural-24. Composicion de las reservas totales de aceite por activo de la Region Sur al 1° de enero de 2010 (millones de
barriles).
Fuente: Pemex Exploracion y Produccidn, Las reservas de hidrocarburos de México 2010.

Las reservas totales de crudo de la regién se componen de reservas probadas en un 68.1%,
18.5% de reservas probables y 13.4% de reservas posibles. Asi, la reserva 2P de crudo en la regidn se
ubicé en 3,238.4 mmb. La Regidon Sur aporta el 24.4% del total de reservas probadas de aceite del
pais, ubicdndose en el segundo lugar nacional con un volumen de 2,545.3 mmb, del cual 2.1% fue
crudo pesado, 73.9% crudo ligero y 24.0% de crudo superligero.

El volumen de reservas probables de aceite fue de 693.1 mmb, del cual 19.9% fue aceite
pesado, 37.1% aceite ligero y 43.0% aceite superligero.
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Volumen de reservas por tipode crudo Porcenteu’e de participacion por tipo de crudo
(millones de barriles) enlas reservas totales

Pesada Ligero Superligero
Reservas 3P 335.8 2,350.2 1,053.0
Superligero
Reservas probadas 538 1.882.2 609.2 28%
Reservas probables 138.2 257 297.8
Reservas posibles 1438 217 146.0

Figural-25. Region Sur. Reservas de crudo al 1° de enero de 2010 (millones de barriles).
Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, Las reservas de hidrocarburos de México 2010.

1.8.2 Canada

Las acumulaciones combinadas de petréleo extrapesado de la cuenca del oeste de Canad3,
en Alberta, totalizan 1.7 trillones de bbl [270,000 millones de m3].

Los yacimientos de petrdleo pesado en Canadd son casi todos de la edad del Cretacico
Medio a excepcién del petréleo pesado que se encuentra en la formaciéon Bakken, una arena no
consolidada de la edad Carbonifero Pérmico. Las reservas de petrdleo en Canada se estiman en
2,550 billones de barriles en 2012. De acuerdo con esta cifra, Canadd cuenta con el primer lugar de
reservas de crudo pesado. Mds del 95% de estas reservas se encuentran en los yacimientos de
arenas bituminosas de la provincia de Alberta. Alberta contiene practicamente la totalidad de las
arenas bituminosas de Canadda. El resto se concentra en varias otras provincias y territorios.
Saskatchewan y las zonas costeras de Newfoundland, en particular, tienen una produccion
sustancial de crudo pesado.

Canada cuenta con una industria energética altamente sofisticada y es a la vez un
importador y exportador de petrdleo y productos refinados. En 2006, ademas de la produccién de
1.2 mil millones de barriles (190 x 10° m3), Canadd importé 440 millones de barriles (70 x 10° m3),
consumié 800 millones de barriles (130 x 10° m3), y exportd 840 millones de barriles (134 x 10° m3)
a los EE.UU. El exceso de las exportaciones sobre las importaciones fue de 400 millones de barriles
(64 x 10° m3). Mas del 99% de las exportaciones petroleras canadienses se envian a los Estados
Unidos y Canada es el pais que mds suministra de petrdleo a los Estados Unidos.
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Figural-26. Acumulaciones de crudo pesado en Canada.
Fuente: “Comparing venezuelan and canadian heavy oil and tar sands”, Canadian international petroleum conference.

La decisidn de contabilizar los 174 mil millones de barriles (28 x 10° m3) de los yacimientos
de arenas petroliferas de Alberta como reservas probadas fue tomada por el Consejo de Energia y
Utilidades de Alberta (AEUB), ahora conocido como Consejo de Conservacion de Recursos de
Energia (ERCB). Aunque ahora es ampliamente aceptada, esta adicién fue polémica en su momento
porque las arenas petroliferas son una forma de petrdleo crudo extremadamente pesado, conocido
como bitumen, que no fluye hacia un pozo bajo las condiciones del yacimiento. Debe ser extraido,
calentado, o diluido con disolventes, para que pueda ser producido, y se debe mezclar con aceite
ligero para poder ser utilizado en las refinerias. En los ultimos afios los avances tecnoldgicos han
superado las dificultades econdmicas y técnicas de produccién de las arenas bituminosas, y en 2007
el 64% de la produccién de petréleo de Alberta (1.86 millones de barriles por dia) fue de arenas
petroliferas en lugar de campos de petrdleo convencional. EIl ERCB estima que en 2017 la
produccién de petrdleo de las arenas constituira el 88% de la produccion de petréleo predicha en
Alberta previsto de 3.4 millones de barriles por dia.

El aumento de cinco veces los precios del petrdleo desde 1998 hasta 2007 hizo que la
produccidén de las arenas canadienses sea rentable.

Los analistas estiman que un precio de 30 a 40 ddlares por barril se requiere para que la
produccién de arenas continle rentable. En los Ultimos afios los precios han superado con creces los
niveles.

Canada es el Unico productor de petrdleo en la Organizacidn para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE) que ha tenido un aumento de la produccién de petrdleo en los
ultimos afios. La produccién de los otros productores principales de la OCDE (Estados Unidos, Reino
Unido, Noruega y México) ha ido disminuyendo, al igual que la produccién de petrdleo convencional
en Canada. Pero la produccidn total de crudo en Canada se prevé que aumente en un promedio del
8.6 por ciento al afio desde 2008 hasta 2011, como resultado de los nuevos proyectos de petrdleo
de crudo pesado.
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1.8.3 Venezuela

Con cerca de 1,360 Mb de petrdleo original en sitio, la faja petrolifera del Orinoco contiene
la acumulaciéon de petréleo extrapesado mas grande del mundo. Se trata de reservas de 8.6 grados
APl en promedio que se dividen en cuatro areas. La acumulacidn de petréleo individual mas grande
que se conoce es la faja de petréleo pesado del Orinoco, en Venezuela, con 1.2 trillones de barriles
[190,000 millones de m3] de petrdleo extrapesado de 6 a 12°API.

Los informes sobre las reservas probadas alcanzan 2,200billones de barriles de petréleo en
2012. De acuerdo con la Encuesta Geoldgica de Estados Unidos, se estima que la Faja del Orinoco
contiene de 900 a 1,400 millones de crudo pesado. Por ello, el Servicio Geoldgico de Estados Unidos
calcula que de 380 a 652 mil millones de barriles de petréleo pesado podria ser técnicamente
recuperable, lo que haria que el total de reservas recuperables de Venezuela se encuentren entre
las mas grandes del mundo. La tecnologia necesaria para recuperar el aceite pesado y ultrapesado,
como en la mayor parte de la Faja del Orinoco, puede ser mucho mas complejo y costoso que el de
la industria de petréleo ligero de Arabia Saudita y Canada.

En 2008, Venezuela contaba con exportaciones netas de petrdleo de 1,189 miles de barriles
por dia a los Estados Unidos. Como resultado de la falta de transparencia en la contabilidad del pais,
el nivel real de produccion de petréleo de Venezuela es dificil de determinar, pero los analistas de la
OPEP estiman que se produjo alrededor de 2.47 Mbbl / de petrdleo en 2010. Esto le daria 234 afios
de produccidn restante al ritmo actual.

Venezuela tiene petrdleo en yacimientos de arenas de tamafio similar a las de Canada. Las
arenas bituminosas de Orinoco son menos viscosas que las arenas petroliferas de Athabasca
(Canadd) - lo que significa que se puede producir por medios mdas convencionales - pero estan
enterradas mas profundo, lo que significa que no pueden ser extraidos por la mineria de superficie.

El desarrollo de las reservas de petréleo de Venezuela se ha visto afectado por la
inestabilidad politica en los uUltimos afios. A finales de 2002 casi la mitad de los trabajadores de la
empresa petrolera estatal PDVSA se declararon en huelga, después de que la empresa despidié a
18,000 de ellos. El petrdleo crudo que Venezuela tiene es muy pesado para los estandares
internacionales, y como resultado gran parte del crudo debe ser procesado por refinerias
especializadas nacionales e internacionales. Venezuela sigue siendo uno de los mayores
proveedores de petréleo de Estados Unidos, pues se envian alrededor de 1.4 millones de barriles
por dia a la Venezuela de EE.UU., que es ademas una refineria de petrdleo y propietario de la

cadena de gasolina Citgo.
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Figural-27. Localizacion de la Faja del Orinoco.
Fuente: “Comparing venezuelan and canadian heavy oil and tar sands”, canadian international petroleum conference.
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1.9 Avances en las técnicas para la produccion de yacimientos de
crudo pesado

La naturaleza somera de la mayoria de las acumulaciones de petréleo pesado se debe a que
muchas se descubrieron tan pronto como se establecieron las poblaciones en sus proximidades. La
recoleccion de crudo de chapopoteras (manaderos de petrdleo) y la excavacion a mano
constituyeron las formas mas tempranas de recuperacién, seguidas de la perforacion de tuneles y la
mineria.

A principios de la década de 1900, estos métodos dieron lugar al avance de técnicas
empleadas hoy para producir yacimientos de petréleo pesado. La mayoria de los operadores tratan
de producir la mayor cantidad de petrdleo posible utilizando métodos de recuperacidon primaria;
etapa denominada de producciéon en frio y a temperatura de yacimiento. Los factores de
recuperacion tipicos para la produccién en frio varian de 1 a 10%. Dependiendo de las propiedades
del petrdleo, la produccién en frio con levantamiento artificial — incluyendo la inyeccién de un
petrdleo liviano, o diluyente, para disminuir la viscosidad — puede resultar exitosa. Muchos
yacimientos producen mas eficientemente con pozos horizontales. En algunos casos, se prefiere un
plan de produccidon fomentando la produccién de arena junto con la de petrdleo. La eleccién de la
estrategia dptima de produccién en frio requiere una comprension de las propiedades del flujo del
yacimiento, asi como de la fisica de produccion.

Nuevas Tecnhologias de Produccion

Entre las principales nuevas técnicas que han afectado positivamente a la industria del
petréleo pesado en Canadd en los ultimos 10 afios son:

= Tecnologia de pozos horizontales para aplicaciones de poca profundidad (<1000 m de
profundidad) que implica la produccion en frio (Los métodos de produccion en frio son
aquellos que no requieren el agregado de calor), pero mucho mas combinado con enfoques
térmicos de drenaje por gravedad (SAGD por ejemplo), y,

= Tecnologia CHOPS, donde la produccidn de arena se impulsa y gestiona como un medio de
mejora de la productividad del pozo.

Estos dos métodos han afiadido cerca de 250,000 bbl/d de crudo de una densidad > 10 ° API
del petrdleo producido de Alberta y Saskatchewan desde 1990. Ademas de estas tecnologias
probadas, hay dos ideas que estan en las primeras etapas de comercializacion:

= Procesos térmicos por gravedad, particularmente llamado SAGD, utilizando pozos
horizontales para establecer una gravedad constante con ayuda de un EOR térmico; v,

= PPT, Tecnologia de Presién de Pulso, donde los impulsos de presidn se utilizan como una
tecnologia de la mejora del flujo, tanto como un método de deposicién-ancha y de un
método de reparacion de pozos.

Hay varios conceptos nuevos para el aceite pesado que pueden tener un impacto sustancial
en la industria en los proximos afios:

=  VAPEX (Extraccién de Petréleo Asistido por Vapor), donde una mezcla de hidrocarburos se
utiliza para reducir la viscosidad en un régimen dominado por drenaje gravitacional, v,

= THAI (Inyeccién de aire desde el dedo hasta el talén del pozo horizontal), un intento de
revitalizacién de la combustién in situ utilizando un concepto de pozo horizontal con una
zona de reaccién corta y una via corta de produccién para evitar inestabilidades.
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Estas dos tecnologias emergentes no se han beneficiado aun de las pruebas de campo a gran
escala. También, hay tecnologias adecuadas para condiciones de diferentes estratos, espesores
distintos, y diferentes condiciones del yacimiento.

La industria petrolera en Canada es pionera en la perforacidon de pozos someros horizontales
(<1,000 m de profundidad), con valores de costo por metro cercanos a 1.2 veces el costo de los
pozos verticales. En casos menos profundos (150 a 200 m de profundidad en el Proyecto del rio
MacKay) los pozos pueden ser perforados usando mastiles inclinados en 25 ° - 45 ° para reducir la
curvatura necesaria para pasar de vertical a horizontal. La perforacién con tuberia flexible se
introdujo en la ultima década, reduciendo alin mas los costos de perforacion de pozos horizontales.
Un buen control de sismica (sismica 3-D) y andlisis de recortes permite una precisa direccion al
perforar en las zonas delgadas (<5 m) para colocar el pozo en la posicién dptima en el yacimiento. En
la fase de produccion, la longitud de drene a lo largo del pozo, >1,200 m en algunos casos, permite
una produccion mucho mas efectiva, dando mayor porcentajes de produccién de POES (petrdleo
original en sitio). Hay muchos pozos horizontales de produccién en frio en Canada; y en Venezuela,
los pozos de produccién horizontales en frio se utilizan exclusivamente en este momento para el
desarrollo del petréleo pesado.

CHOPS (Produccion en Frio de Petrdleo Pesado con Arena) se define como una tecnologia de
produccién primaria de crudo pesado que involucra la iniciacién deliberada de flujo de arena y la
incesante produccion de cantidades sustanciales de arena con petrdleo durante la vida productiva
de un pozo, sin ningun dispositivo de control (tamices, revestidores ranurados, empaques de grava,
etc.). La arena se produce continuamente junto con el crudo, agua y gas, y en superficie se
implementan métodos de separacién limpieza y disposicién de la arena producida, luego el crudo es
deshidratado y enviado a facilidades para su mejoramiento. Tenga en cuenta que si se instala una
malla para mantener la arena, la produccion de petréleo caerd a niveles antiecondmicos.

Los aumentos de productividad sobre la produccién primaria convencional de hasta x10 y
x20 se han logrado con regularidad (>100 b/d en lugar de 5-10 b/d). También, de 12-20% de POES se
pueden desarrollar, en lugar de la tipica de 0-2% de la produccion primaria convencional (sin arena)
en tales casos.

Pozos CHOPS (vertical a 45°) son operados cada vez mds con bombas rotativas de cavidades
progresivas; en los campos viejos las bombas se estan cambiando gradualmente por bombas de
cavidades progresivas de mayor gasto, dado que la produccidon aumenta en estos pozos viejos.
CHOPS aumenta la productividad por cuatro razones:

= Silaarena puede moverse, la permeabilidad base a los fluidos de se mejora.

= Como mas arena es producida, una zona de crecimiento de mayor permeabilidad se genera
alrededor del pozo;

= Laexsolucion del gas del petrdleo pesado genera una fase burbuja, lo que lleva a una unidad
"interna" de gas, conocido como ‘flujo espumoso’.

= El lijado continuo hace que los asfaltenos o el taponamiento de finos del medio ambiente
cercano al pozo no puedan ocurrir a inhibir el flujo de aceite.

Tipicamente, una buena posicién en CHOPS inicialmente producird un alto porcentaje de
arena, a menudo >25% en volumen de liquidos; sin embargo, esto generalmente decae a 0.5-5% de
arena en volumen después de algunas semanas o meses. Cuanto mas viscoso sea el aceite, mayor es
la estabilidad del corte de arena a largo plazo que se observa en los fluidos producidos.
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Figural-28. Mejoramiento de campo a través de CHOPS.
Fuente: “Comparing venezuelan and canadian heavy oil and tar sands”; M.B. Dusseault; paper 2001-06.

SAGD (Segregacion Gravitacional Asistida por Vapor) es el mdas adecuado para los
yacimientos donde el crudo pesado es basicamente inmadvil. SAGD implica perforar uno o dos pozos
horizontales en la parte inferior de un yacimiento de arenisca no consolidada, se inyecta vapor
lentamente y se desarrolla una "camara de vapor". Aumenta el calor y el vapor de agua, el agua
condensada y el flujo de aceite se moviliza hacia abajo a través del medio poroso por
contracorriente, flujo conducido por gravedad.
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Region para maximizar la estabilidad

‘aislada’
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flujo cm flujo contracorriente

vapor + aceite
+ agua + CHtl
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Figural-29. Elementos basicos del SAGD (y VAPEX).
Fuente: “Comparing venezuelan and canadian heavy oil and tar sands”; M.B. Dusseault; paper 2001-06.
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Las presiones de inyeccién son mucho menores que el gradiente de fractura, lo que significa
que las posibilidades de romper una zona de escape son practicamente cero.

SAGD es extremadamente estable ya que la cdmara sélo crece por segregacidn gravitacional
y no hay inestabilidades de presidon conducidas (canalizacién, conificacién o fracturamiento),
siempre que los pozos se operen adecuadamente con gradientes de presién moderados.

SAGD también parece ser insensible al fluir en presencia de franjas de lutitas y barreras
horizontales debido a que la roca se calienta, la expansidn térmica diferencial hace que se coloquen
bajo una tensién de traccién, y se crean fracturas verticales, que sirven como conductos para el
vapor (arriba) y liquidos (abajo). Esencialmente, la presidon de los poros es mayor que el esfuerzo
lateral, que es la condicidn para el fracturamiento hidrdulico vertical. Ademas, como las altas
temperaturas de vapor golpean las lutitas, en lugar de expandirse térmicamente, sufren
deshidratacién y deshidroxilacién que conducen a la contraccidon volumétrica de las barreras de
lutitas, y aun mas la apertura de las fracturas verticales inducidas.

AAV
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Figural-30. SAGD pasa a través de capas de lutitas.
Fuente: “Comparing venezuelan and canadian heavy oil and tar sands”; M.B. Dusseault; paper 2001-06.

Por lo tanto, los procesos combinados de segregacién gravitacional y la fracturamiento
térmico de lutitas hacen la tecnologia SAGD tan eficiente que los coeficientes de recuperacion de
50-75% son posibles de alcanzar en los casos apropiados (yacimientos horizontales gruesos de
areniscas, flujo poroso dominado excepto por las lutitas).

Un aspecto radicalmente nuevo de la mecanica de medios porosos fue descubierto y
desarrollado en un método de mejoramiento de la produccién en el periodo 1995-2001, sobre la
base de los desarrollos tedricos realizados en la Universidad de Alberta. PPT (tecnologia de
mejoramiento del flujo mediante presién de pulso) se basa en el descubrimiento de que los grandes
pulsos de presion de amplitud dominados por la energia de onda de baja frecuencia generar
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aumento de las tasas de flujo en medios porosos. Por ejemplo, en grandes yacimientos de aceite en
Alberta, PPT ha reducido la tasa de agotamiento, y aumenté la tasa de recuperacidon de aceite asi
como la prolongacion de la vida util de los pozos. Ademads, se ha descubierto que los pulsos de
amplitud muy grandes de presion aplicada durante 5 - 30 horas a un pozo de produccién bloqueada
puede restablecer la produccidon econémica durante muchos meses, e incluso afos.

El mecanismo por el cual funciona PPT es generar movimiento local de liquido dentro y fuera
de los poros, a través de la propagacidon de una onda de dilatacion de porosidad. A medida que la
onda de dilatacion de porosidad se mueve a través del medio poroso a una velocidad de
aproximadamente 40-80 m/s, la pequefia expansion y contraccidn de los poros con el paso de cada
paquete de energia de las olas ayuda a desbloquear las gargantas de poros, aumentar la velocidad
de flujo de liquido, superar parte de los efectos del bloqueo capilar, y reducir algunos de los efectos
negativos de las inestabilidades de conveccidn tales como digitacion viscosa, conificacién, etc.

VAPEX (Extraccion de Petréleo Asistido por Vapor) utiliza una mezcla de gases condensables
y no condensables (por ejemplo CH4 a C4H10) para disolverse y reducir el aceite viscoso de manera
que fluird a los pozos de produccién horizontales. El principio VAPEX es general, y puede ser
"afladido" a proyectos SAGD, utilizadas en una situacion caliente (algunos de calefaccidn eléctrica,
por ejemplo), y en un gran nimero de combinaciones.

En la combustidn in situ se puede hacer un regreso con un nuevo concepto. THAI (Inyeccion
de aire desde el dedo hasta el talén del pozo horizontal), es una tecnologia para el recobro de crudo
pesado y bitumen, que combina pozos inyectores verticales y pozos productores horizontales.
Durante el proceso, se crea un frente de combustion que consume parte del crudo presente
originalmente en el yacimiento, generando calor y reduciendo con ello la viscosidad del crudo
desplazado e induciendo a que éste fluya por gravedad hacia el pozo productor horizontal. El frente
de combustion barre la formacion desde el dedo hasta el talén del pozo horizontal (Toe-to-Hell),
mientras el crudo es parcialmente mejorado in situ. El alto potencial de THAI esta en el desarrollo de
un frente de combustién estable, en el que las fuerzas gravitacionales, viscosas y cinéticas se
combinan para generar un frente de combustidn cuasi-vertical, sin el “overriding” del gas inyectado
(sobreposicion de gases y vapores en la parte mas alta de la formacién) y mejor aln, con cero
ruptura del oxigeno inyectado, beneficiando la operacion general, la eficiencia térmica y la eficiencia
del barrido del proceso.

El proceso es iniciado entre un pozo inyector vertical y un productor horizontal. El pozo
inyector es completado cerca al centro vertical del yacimiento, mientras el pozo productor es
completado cerca a la base de la arena. El frente de combustidon iniciado cerca al pozo inyector,
avanza rumbo al talén (Hell) del pozo productor, como se observa en la siguiente figura.
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Figural-31. THAI Proceso de combustion in situ.
Fuente: “Comparing venezuelan and canadian heavy oil and tar sands”; M.B. Dusseault; paper 2001-06.

Los métodos hibridos que involucran el uso simultaneo de varias de estas tecnologias son
desarrolladas y se veran grandes aplicaciones en el futuro. Por ejemplo, un periodo de explotacién
primario utilizando CHOPS puede ser sustancialmente extendido, dando mas aceite mas rapido,
usando PPT. Entonces, después de la fase primaria es esencialmente completada, un periodo de
drenaje por gravedad, ayudado por la inyeccién de gas inerte y la inyeccidon de vapor, podria ser
usado una vez que la presién del yacimiento sea restablecida. Diferentes fases de explotacion y el
uso de métodos hibridos pueden permitir la produccién del 30 a 50% del aceite pesado del
yacimiento.

CHOPS
rs

Horizontal

Otras
arenas

arenade agua

arena de agua

Figural-32. Esquema de desarrollos de sistema mixto.
Fuente: “Comparing venezuelan and canadian heavy oil and tar sands”; M.B. Dusseault; paper 2001-06.
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NUEVAS TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

Método Afos Estado Sustentabilidad
Mejor para zonas de 5

CHOPS 510 $SS - Totalmente -20 m, no hay

comercial movimiento de agua,
sin nivel de agua
Probablemente se
SAGD ~6-8 $ Rentable limitan a las zonas
mas gruesas, >15 -
20m

Es util con otros

PPT 2 $$$ Los primeros dias | megtodos (flujo en frio,
CHOPS)

Mejor en casos de

? Sin pruebas de crudos >20°API, o
campo todavia como un

VAPEX 0

complemento SAGD
THAI 0 on El reslultado se
observara en el futuro

Tabla 1-5. Nuevas tecnologias de produccion.
Fuente: “Comparing venezuelan and canadian heavy oil and tar sands”; M.B. Dusseault; paper 2001-06.

1.10Principales dificultades en la explotacion de los yacimientos de
crudo pesado

Para los productores de petrdleo, dedicados a la recuperacion de crudo pesado, el
emprendimiento requiere de una inversidén a largo plazo. La alta viscosidad del petréleo pesado
aumenta las dificultades de transporte y de obtencién de productos comerciables, requiere técnicas
de refinacién especial y por ende mas costosas.

Los productores de petrdleo que invierten en la recuperacidn de petréleo pesado enfrentan
retos de produccién especiales. Sin embargo, las técnicas innovadoras de perforacion, terminacién,
estimulacion y vigilancia rutinaria de pozos contribuyen para que los yacimientos de petréleo
pesado se conviertan en activos rentables.

Los crudos pesados tienden a poseer mayores concentraciones de metales y otros
elementos, lo que exige mas esfuerzos y erogaciones para la extraccion de productos utilizables y la
disposicion final de los residuos.

Dentro de las principales dificultades para explotar este tipo de yacimientos se encuentran
las siguientes:

= Son dificiles de producir.

= Eltransporte y manejo es complicado.

= Requieren procesos Yy tratamientos en superficie para su aprovechamiento vy
comercializacién.

=  Altos contenidos de Azufre, de metales y de precursores de la formacién de carbdn.
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Al respecto, cada regidn posee petrdleo con diferentes propiedades fisicas y se halla en una
etapa diferente del proceso de maduracién, de modo que cada una utiliza diferentes técnicas de
desarrollo y produccidn.

1.11El futuro de los yacimientos de crudo pesado

Dada la abundancia de las reservas de petréleo pesado, las compaiiias que actualmente se
concentran en la produccidon de petrdleos convencionales estan ingresando en el dmbito del
petréleo pesado, uniéndose a otras empresas que producen petréleo pesado desde hace varias
décadas. Es probable que estas compaiiias recién llegadas aporten nuevas tecnologias, ayudando a
suplir las deficiencias tecnoldgicas identificadas por los productores en el largo plazo y por otras
organizaciones. Por ejemplo, la Cdmara de Recursos de Alberta ha compilado un listado de los
avances necesarios para permitir que la produccién de las arenas petroliferas alcance 5 millones de
bbl/d [800,000 m3/d], o un 16% de la demanda norteamericana para el afio 2030. La
materializacién de esta visidn exigird inversiones para introducir mejoras tecnoldgicas en los
métodos de mineria y recuperacion en sitio y en métodos de mejoramiento.

Por cada avance que se realiza hacia el mejoramiento de los métodos de recuperacién de
petréleo pesado, se presentan muchos caminos nuevos que sefalan direcciones que necesitan mas
trabajo. En el drea de caracterizaciéon de fluidos, los cientificos estan tratando de extraer mas
informacién acerca de la quimica del petréleo y la estructura de sus componentes a partir de la
adquisicion de registros y de mediciones de laboratorio. Por ejemplo, se estan registrando avances
en lo que respecta a vincular las distribuciones de la difusién mediante la Resonancia Magnética
Nuclear (NMR) con las longitudes de las cadenas moleculares de los petréleos crudos. Los
investigadores estan trabajando para agregar mediciones de la fluorescencia a las practicas actuales
de anadlisis de fluidos de fondo de pozos basadas en la espectrometria, permitiendo una
caracterizacién de fluidos mds precisa y la adquisiciéon de registros de fluidos de fondo de pozo
continuos. Se estan realizando esfuerzos para estandarizar las técnicas de laboratorio, tales como el
anadlisis SARA, de manera de poder comparar los resultados de diferentes laboratorios. Los avances
en términos de comprension de los componentes mas pesados del petréleo crudo—los asfaltenos—
poseen el potencial de mejorar la recuperacién de petréleo pesado y ademas ayudar a resolver los
problemas de aseguramiento del flujo en petréleos mas livianos.

Los especialistas en petrdleo pesado coinciden en que no existe ninguna solucién universal
para la evaluacion y recuperacion del petrdleo pesado. Algunas mejoras, tales como las registradas
en la interpretacidon de registros, quizds necesiten ajustarse a las necesidades de una regidén en
particular. En otros casos—por ejemplo, el desarrollo de nuevos materiales que elevan las
temperaturas de operacion de los equipos de terminacion de pozos de fondo—los éxitos logrados
pueden tener amplia aplicacion. Incluso pueden producirse otros desarrollos, incluyendo avances en
el monitoreo en tiempo real, a partir de la combinacién de métodos cuya eficacia por separado ya
ha sido comprobada.

Otro punto de coincidencia es la necesidad de seguir considerando las cuestiones
ambientales en el desarrollo de los recursos de petrdleo pesado. En la produccién de bitumen por el
método de mineria y en los proyectos actuales de recuperaciéon en sitio, las consideraciones
ambientales y culturales constituyen una parte importante del modelo de negocios, incluyendo el
saneamiento de las areas explotadas, la recuperacién de minerales para hacer uso de los materiales
de desecho, la minimizacién del consumo de agua, los asuntos relacionados con las poblaciones
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nativas y la reduccién de las emisiones de gas de efecto invernadero. Los nuevos proyectos tendran
qgue ser sensibles a éstos y otros factores, incluyendo las emisiones de CO2, la preservacién del
permafrost y de otros ecosistemas fragiles, y la reduccién de la energia consumida para calentar el
petrdleo pesado.

Si los yacimientos de petréleo pesado poseen una ventaja con respecto a sus contrapartes
mas livianas, ésta es su longevidad. Los campos de petrdleo pesado pueden permanecer en
produccién durante 100 o mas afios, tal es el caso de los campos descubiertos en California a fines
de la década de 1800. Segun ciertas estimaciones, las arenas petroliferas de Canadd pueden
producir durante varios cientos de afios. Las inversiones que se realicen ahora van a redituar mucho
en el futuro.
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2. CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENTOS DE

CRUDO PESADO
2.1 Introduccion

Es de vital importancia, dentro del Proceso de Evaluacién de Yacimientos, determinar las
caracteristicas dinamicas del sistema pozo-yacimiento, basados en el analisis e interpretacién de
pruebas de pozo, de presién y produccién, a fin de caracterizar los yacimientos como apoyo a la
simulacidon numérica, y asi lograr la efectiva administracién de los yacimientos.

La caracterizacidon dindmica de yacimientos involucra pruebas multiples de adquisicién de
datos bajo condiciones dindmicas cambiantes. El prondstico exacto del comportamiento de los
yacimientos solo puede lograrse cuando existe una base de datos histdrica desde la cual se pueda
extraer informacién para realizar las predicciones. En esencia necesitamos datos de ingenieria y
datos sismicos. Mediante la adquisicidon de datos dinamicos podemos incorporar los componentes
dindmicos del comportamiento del yacimiento dentro de la simulacién del yacimiento.

Al caracterizar el comportamiento dindmico de los yacimientos como un proceso integrado,
vamos a entender realmente como son nuestros yacimientos por primera vez.

Debido a las grandes reservas de crudos pesados que existen actualmente a nivel mundial y
considerando la declinacién natural de los yacimientos convencionales, se encuentra una
oportunidad latente en la explotacion de los yacimientos de crudos pesados, pero para ello es
necesario primero tener un conocimiento integral de este tipo de yacimientos. Una herramienta
importante para poder conocer el comportamiento del yacimiento bajo condiciones dinamicas es
precisamente la caracterizacién dindmica.

La caracterizacién dindmica de yacimientos estd evolucionando con la industria del petrdleo
y tiene un potencial para ayudar a maximizar la recuperacidn final de los yacimientos de crudos
pesados con un pequefio aumento en el costo de operaciéon de los campos, que en muchos casos
puede ser una fraccidn de los gastos totales de produccién. Los costos de la caracterizacion dindmica
de yacimientos se compensan con la capacidad para optimizar las ubicaciones desarrolladas e
incrementar la productividad de pozos existentes por estrategias de terminacion (horizontal o
vertical) en partes no barridas del yacimiento. Los costos pueden ser compensados con una
reduccion del nimero de pozos a perforar.

2.1.1 Definicion de caracterizacion estatica y dinamica

Caracterizacion Estdtica

Definicion: Deteccidn y evaluacién de los elementos que constituyen un yacimiento.

Objetivo: Determinar cualitativa y cuantitativamente, caracteristicas y propiedades
geoldgicas y petrofisicas de los sistemas roca y roca-fluidos, asi como de las propiedades fisicas,
guimicas y termodindmicas del sistema fluidos y definir su distribucién en el yacimiento petrolero.

Herramientas de la Caracterizacidn Estatica:

= Datos geofisicos

= Datos Geoldgicos

= Registros de Pozos

= Datos de laboratorio
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Caracterizacion Dindmica

Definicion: Se puede definir como el proceso mediante el cual se identifican y evaldan los
elementos que afectan la explotacién de un yacimiento, a través del andlisis de variables que indican
el comportamiento del sistema, tales como presién, temperatura, caracteristicas y tipos de fluidos;
asi como fallas geoldgicas semipermeables, impermeables o conductivas, que en su momento
afectan parcial o totalmente la transmisibilidad en el medio poroso o comuniquen otras estructuras
entre otros elementos. Todas estas variables bajo condiciones dindmicas.

Objetivos:

= Determinar el modelo de flujo del sistema

=  Evaluar los parametros del yacimiento

= Dar solucién a problemas de produccion

=  Evaluar la terminacién y estimulacién del pozo

= Los estudios integrales requieren de una Caracterizacion Estatica y Dinamica del yacimiento

= La Caracterizacion Dinamica se logra analizando datos medidos bajo condiciones de
produccién y/o inyeccion en los yacimientos

= Los datos de pruebas de presion estan afectados por elementos vecinos al pozo de interés

= Los datos de produccién estan afectados por las zonas alejadas del pozo (Fronteras)

* Pruebas de presion

* Pruebas de produccion
Modelo Dindmico del

Caracterizacion Estética * Registro de flujo o
Yacimiento

* Pruebas de trazadores

* Registros de temperatura, etc.

Figura2-1. Esquema de caracterizacion estatica y dinamica.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.

2.1.2 Herramientas de la caracterizacion dinamica

Pruebas de presion

Registros de presién de fondo fluyendo y cerrado
Datos de produccion (agua, aceite y gas)
Registros de produccion

Datos de comportamiento del yacimiento

ukhwnN e
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2.1.2.1 Pruebas de presion

Las pruebas de presidon consisten basicamente en generar y medir variaciones de presiéon en
los pozos, y su objetivo es obtener informacidn del sistema roca - fluidos y de los pozos, a partir del
analisis de las variaciones de presidn. La informacion que se puede obtener incluye dafo,
permeabilidad, porosidad, presion media, discontinuidades, etc., la cual es esencial para la
explotacién eficiente de los yacimientos.

Las pruebas de presidon son una medicidn continua de la presién de fondo y del gasto de un
pozo.

Estimulo
Agq

Respuesta

?

:> YACIMIENTO |:>
—> —>

ap
Figura2-2. Prueba de presion.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.
- UN POZO
Ag >
YACIMIENTO
?
ap <3
Figura2-3. Prueba de presién con un pozo.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.
— DOS POZOS —
Aq > > op
YACIMIENTO

Ap<:| 3

Figura2-4. Prueba de presién con 2 pozos.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.
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VARIOS POZOS

Aq |:> E> Ap Pozo 1

YACIMIENTO

? E> Ap Pozo 2

|:> Ap Pozon
Figura2-5. Prueba de presidn con varios pozos.

Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.

Datos requeridos para el andlisis de una prueba de presion

=  Presidn vs. Tiempo

= Gastovs. Tiempo

= GOR, WOR

=  Temperatura vs. Tiempo

= Condiciones mecdnicas del pozo
= Analisis PVT de los fluidos

=  Registro de flujo

= Muestras de roca

= Datos geoldgicos

= Datos geofisicos

= |nformacidn de otros pozos

Principales objetivos de las Pruebas de Presion

1. Estimar los parametros del yacimiento.

2. Calcular la presidon promedio del area de drene.

3. Detectar las heterogeneidades del yacimiento.

4. Determinar el grado de comunicacion entre zonas del yacimiento.

5. Estimar el volumen poroso del yacimiento.

6. Estimar las caracteristicas de una fractura que interseca al pozo.

7. Estimar los parametros de doble porosidad de una formacion.

8. Determinar las condiciones de entrada de agua.

9. Establecer el grado de comunicacidn de varios yacimientos a través de un acuifero comun.
10. Estimar los factores de pseudodafio (penetracidn parcial, perforaciones, desviacion,

fractura, etc.).
11. Estimar el avance del frente de desplazamiento en procesos de inyeccion.
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TIPOS DE PRUEBAS DE PRESION

Tipo Gasto Presion
q q P {
Decremento :
to t to t
qa A P
Incremento At
tp : tp t

Gasto variable

q
q 7
q, D'—'I\3
to ty tz t pt1 12
P _
yecc O — 4
nyeccion t [
-q 1 t
q t. P
Abatimiento t
5 At _
1, 1
F‘a.'.l‘f ,
Ix'..f

Presidn constante

! ta
q - F'.I,.'.f A
Potencial — \[\'\M
Yy te > t g >
. 0 t1 tats Ly t
4 :wl' 4
Interferencia M
vertical | [ ] > t N
3 q >,
q w4 r\I
Prueba de T -
formacién > . / N
"
“q 1, P 4
Multiprueba de - [_] R '\//’
formacion ' & 1
\ t »
by v L I, L1 12 o1
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q F e
- L
Pruebas de Al |—I O
escalera v
= i1 ] >
1] "
tatz tgty t gk il =g
Pozo activo P Pozos de observacion
q
Interferencia ——
2
to i ta
D7 y Te
PozO activo g ozos de observacion
q wi
4. | q
Pulsos |_| |_|
b
t > t

Tabla 2-1. Tipos de pruebas de presion.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos de hidrocarburos, Gonzalez Garcia, M.

Pruebas de Incremento de Presion

Esta prueba consiste en una serie de mediciones de presién de fondo durante un periodo de
tiempo, luego de cerrar el pozo después de haber estado fluyendo a una tasa constante estabilizada.

Se utiliza para hallar:
=  Presidn estatica promedio en el drea de drenaje o yacimiento (Pi)

Permeabilidad promedio en el drea de drenaje (k)
Efecto Skin (s)

= Presencia de Limites o heterogeneidades (Fallas, contactos, barreras)
Interferencia o comunicacién entre pozos / fallas

La prueba requiere que el pozo produzca con una tasa estabilizada durante un cierto
tiempo, denominado tiempo de flujo (tp), para lograr una distribucién homogénea en la presion

antes del cierre. Al cerrar el pozo se mide la presién de fondo (Pwf @At=0) y se empieza a medir en
funcion del tiempo de cierre (At).
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Periodo de flujo

Tasa de flujo

Periodo de cierre

o

i at
t
? Tiempo, t

- P (At=0)
1

e L s

Presion de fondo fluyendo

P Tiempo, t

Figura2-6. Prueba de incremento de presion.
Fuente: Administracion integral de yacimientos, Néstor Martinez Romero.

Analisis

Aplicando la siguiente ecuacion:

B — B
AP = T45 B (1) + (@ zﬂiﬁ” P, (t—t,)

Donde

ql=q;92=0;t—tl=At=t—tp; t=tp +At

AP(t, +At)_;;lth (t, +At)—q:k9;]P (=22 q“ [P (t, +At) — P, (A1)]

Considerando que se puede usar la aproximacidén logaritmica, usando log10 y unidades del
sistema inglés, se tiene:

t, + At
P —p 162695 og"
kh At
Ecuacién que también puede escribirse como:
t, +At
P.=P-mlog >
At
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La grafica 2.7 representa la ecuacidon anterior, se observa una linea recta con interseccion Pi
y pendiente —m (graficando en papel semilogaritmico vs Pws), donde:

- _162.60Bu
kh
De la cual se despeja la permeabilidad:
. _ 162.60B
mh

Pendiente = -m

104 10% 104 10 1
Log (ity + At) At)

Figura2-7. Grafica Pws vs log ((tp+At)/At), prueba de incremento.
Fuente: Administracion integral de yacimientos, Néstor Martinez Romero.

Pruebas de Decremento de Presion

La etapa ideal para efectuar esta prueba es al principio de la explotacion, se pueden
determinar la permeabilidad, el factor de dafio y el volumen drenado. La principal ventaja en este
tipo de prueba es: econdmica (no hay cierre), la mayor desventaja es la dificultad de tener un gasto
constante.

Una curva de decremento es simplemente una serie de mediciones de presién de fondo
fluyendo hechas durante un periodo de flujo a ritmo de produccién constante.

Esta prueba consiste en una serie de mediciones de presién de fondo durante un periodo de
tiempo, con el pozo fluyendo a una tasa constante estabilizada.

Generalmente, se hace un cierre previo para lograr que la presion en el drea de drenaje del
pozo se estabilice y sea uniforme.
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Estas pruebas son particularmente aplicables para:

=  Po0zOSs nuevos.

= Pozos que han sido cerrados el tiempo suficientemente para permitir que la presion se
estabilice.

= Pozos en los que la pérdida de ingresos incurridos en una prueba de incremento de presidn
seria dificil de aceptar.

Andlisis
Se presentan tres técnicas diferentes de analisis. Estos métodos son aplicables durante

diferentes rangos de tiempo de flujo durante la prueba. En la figura 2.8 se muestran los periodos de
flujo.

A = periodo transitorio.
B = periodo transitorio tardio.
C = periodo semiestacionario.

wf

g = cte.

t, t, t

Figura2-8. Periodos de flujo.
Fuente: Administracion integral de yacimientos, Néstor Martinez Romero.

Odeh y Nabor discutieron el tema y establecieron una aproximacién para el tiempo real
durante el periodo de flujo. Estas ecuaciones son (en unidades practicas):

d cr
" 0.00264 k
du cr ’
0.0088 k

Analisis del Periodo Transitorio

Durante el flujo a un ritmo constante, el comportamiento de la presién de un pozo en un
yacimiento, esta dado por (en unidades practicas):
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p, =p - JOduB| | Ty | g
kh 0.00105 Af

Simplificando:

- :P__lez.eqys{log kt

=P 0 2—3.23+0.87(S)}

gucr,

De la forma de la ecuacién se infiere que graficando Pwf vs Log t, da un comportamiento
lineal, como se aprecia en la figura 2.9.

ow [pSI] A
>
0.1 1 10 100 t [hr.]
Figura2-9. Periodo transitorio
Fuente: Administracion integral de yacimientos, Néstor Martinez Romero.
En donde:
162.60Bu
m="—"""
kh
El valor el producto kh se obtiene de:
162.60B
kh= ~05-00BH
m

El dafio esta dado por:

48



CAPITULO 2

S =1.1513 F)i"P-lh—log
m

o+ 32278
cr,

Analisis del Periodo Transitorio Tardio

La teoria de este analisis esta basada en los mismos principios que se utilizaron para el
analisis de pruebas de incremento de presidn. Para este periodo se tiene la siguiente ecuacion:

27Kh

Py —P= R ~ 2B, (e, (a1, reD))e_alztDW_

_ quB
log(P,; P) log(118.6 kh) et

kt

Puede observarse que la figura 2.10 adop

ta una tendencia lineal, con pendiente f =

0.00168 ( ) y una ordenada alorigen: b = 118.6 — q”B

El producto kh puede determinarse de kh = 118.6qu/b y el volumen poroso como

v, = 0.1115 CIB/ﬁbc' donde el volumen poroso esta

Si se asegura que se estabilizé la presién: P

3 dado en barriles.

— P es conocido y el dafio estara dado por:

s—0g84 P~"
b

La caida de presion por dafio estd dada por:

AP, =

_Lnri+§
r, 4

b(S)

0.84
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[P muy pequefia
/

Fmuy grande

I .

0 1 2 3 4 5 t [hr.]

Figura2-10. Periodo transitorio tardio
Fuente: Administracion integral de yacimientos, Néstor Martinez Romero.

Analisis para el Periodo Estacionario

Si una prueba de decremento se realiza por un periodo largo, se alcanza el periodo de
estado semi-estacionario y el comportamiento de la presion del pozo esta dado por:

p-p, = T U gt 3
mgchr,”  27kh r, 4

w

Podemos observar en la figura 2.11 que tenemos una tendencia lineal con pendiente:

JA—

" sgchr?

Donde, BL [psi/hr], el volumen de poros en unidades practicas esta dado por:

v, =0.0418 9B

LC
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flujo.

00

400

200

200

100

0 1 2 3 4 t [hr]

Figura2-11. Periodo semi-estacionario
Fuente: Administracion integral de yacimientos, Néstor Martinez Romero.

Pruebas de Gasto Multiple o Gasto Variable

Se realizan a tasa de flujo variable, determinando la presién por periodos estabilizados de

A través de esta prueba se puede determinar el indice de productividad del pozo y también

se puede utilizar para hacer un analisis nodal del mismo.

Las pruebas de tasa multiple han tenido la ventaja de proveer datos provisionales de la

prueba mientras la produccién continua. Tiende a minimizar los cambios en el coeficiente de
almacenamiento del pozo y los efectos de la fase de segregacién, esta prueba puede proveer
buenos resultados cuando las pruebas decremento o las de incremento no pueden.

Tasa

/@by

i

/ Presion

"
f
g
s
O
3 P
. o .
] = .
g 2 .
. ¥ -
f B 5

t

Figura2-12. Prueba de gasto muiltiple o gasto variable.
Fuente: Analisis de pruebas de presion, la comunidad petrolera.
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Pruebas de inyeccion (Fall-Off Test)

Se realizan cerrando el pozo inyector y haciendo un seguimiento a la presion en el fondo del
pozo en funcién del tiempo. La teoria supone una tasa de inyeccidon constante antes de cerrar al
pozo.

A 4

t

Figura2-13. Prueba de inyeccion (Fall-off test).
Fuente: Andlisis de pruebas de presion, la comunidad petrolera.

Permiten determinar las condiciones del yacimiento en las adyacencias del pozo inyector,
dar un seguimiento de las operaciones de inyeccidon de agua y recuperacion mejorada y determinar
a través de esta prueba:

= Estimar la presion promedio del yacimiento

=  Medir la presion de ruptura del yacimiento

= Determinar fracturas

= Determinar si existe dafio en la formacién, causado por taponamiento, hinchamiento de
arcillas, precipitados, entre otras

= Determinar la permeabilidad efectiva del yacimiento al fluido inyectado, utilizada para
prondsticos de inyeccidn.

Pruebas de Interferencia Horizontal

Tienen como objetivo comprobar la comunicacidon o conexién entre pozos en un mismo
yacimiento.

Comprobar la interferencia horizontal permite demostrar la continuidad de los estratos
permeables y analizar la existencia de comunicacién vertical en arenas estratificadas.

o n
r

En este caso, la finalidad del analisis es medir la presién a una distancia del pozo; siendo

“r” la distancia entre el pozo observador y el pozo activo.
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Pruebas de Pulso

Constituyen un tipo especial de prueba de interferencia, en la cual el pozo activo es pulsado
alternadamente con ciclos de produccion y cierre. En el mismo se determina la respuesta de presion
en el pozo de observacién.

Se caracteriza porque son pruebas de corta duracidn y los tiempos de flujo deben ser iguales
a los tiempos de cierre.

&

E Pulsos -.L | ,.L ..I, ‘L
p— W

“ 1 2 3 4
o

)

b= At At

. L [ I o5 |
Tiempo el ol o
R [} =]
p— — ol
5| @l B
iy el B
7 KFW
= ..
=3
[75] -
m -
= -
t

Figura2-14. Prueba de pulso.
Fuente: Analisis de pruebas de presion, la comunidad petrolera.

2.1.2.2 Datos de produccion

= Los datos de produccion contienen informacion de los elementos que afectan el flujo en la
formacion.

= El andlisis de los datos de produccién pueden utilizarse para caracterizar dinamicamente el
yacimiento.

= El analisis puede realizarse a nivel de pozo, bloque, estrato o de yacimiento.

= Los resultados obtenidos a través de la interpretacién de produccién complementa a los
derivados del analisis de datos de pruebas de presidn.

Se usan como herramientas las curvas de declinacién y los registros historicos de la
produccién del pozo.
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ANALISIS DE PRUEABAS DE PRESION VS. ANALISIS DE PRODUCCION

Analisis de Datos de Presion

Analisis de Produccion

Bases Tedricas

Mismas ecuaciones,
superposicién, modelo
analitico y numérico.

Mismas ecuaciones,
superposicién, modelo
analitico y numérico.

Rango de Tiempo

Horas, dias, en ocasiones
semanas.

Semanas, meses, afios.

Periodos de Interés

Normalmente aperturas, poca
variacion del gasto.
Pozo cerrado y/o pozo
fluyendo

Pozo fluyendo.

Fuentes de Informacion

Mediciones de presién de
fondo. Pruebas de formacion.

Datos histdricos de
produccién y presiones de
fondo fluyendo

Areas de Interés del
Yacimiento

Variable pero pequefio.

Areas de drene grande de un
grupo de pozos o del pozo.

Primeras graficas de
interpretacion

HDM, Horner.

Arps.

Primeras curvas tipo

McKinley, Gringarten.

Fetkovich.

Graficas modernas de
diagnéstico

Log-log con funcién de
derivada de Bourdet.

Log-log y Blasingame con
derivada de Bourdet.

Principal Régimen de flujo de
interés

Flujo infinito; radial, kh & skin.

Estado Pseudo-Estacionario
(PSS), area de drene y factor
de forma.

Capacidad de diagndstico a
tiempos cotos

De alta a muy alta

De media a baja.

Capacidad de diagnostico a
tiempos grandes

De media a baja

De alta a muy alta

Tabla 2-2. Analisis de pruebas de presion vs. analisis de produccion.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.

2.2 Metodologia de la interpretacion de pruebas de presion

Las metodologias de interpretacidon de pruebas de presién sirven para la estimacion de los
parametros caracteristicos del yacimiento. Estas metodologias relacionan la produccién de
hidrocarburos con los cambios de presién en fondo del pozo, considerando la forma geométrica del
area de drenaje, las caracteristicas de la formacidn, asi como también las condiciones en los limites.

En los ultimos afios han ocurrido grandes progresos en la técnica de interpretacion de
pruebas de presién en pozos, con el desarrollo de una gran cantidad de modelos analiticos para
representar las diversas condiciones pozo-yacimiento encontradas en la practica. Se perfeccionaron
las metodologias del andlisis basadas en la utilizacion de curvas tipicas y de métodos especializados,
ademas de la introduccién de la técnica de regresidon no lineal a los problemas de evaluacion de
formaciones.

La actividad de interpretacion de pruebas de presién es realizada basicamente con la
utilizacidn de gréficos en practicamente todas sus etapas. De esta forma, se toma intuitivamente
claro el beneficio de la utilizacién de una interface grafica para tal finalidad.
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2.2.1 Andlisis de pruebas de presion

En la exploracién, desarrollo y produccién de un yacimiento de hidrocarburos es
fundamental determinar ciertas caracteristicas pertinentes a la roca almacenadora, a los fluidos que
ella contiene y a los pozos existentes. Entre las diversas tecnologias empleadas para obtener esas
caracteristicas, el analisis de pruebas de presion se destaca por su cobertura.

Después de la obtencidon de los datos de campo, la primera etapa del proceso es la
“Preparacion de los Datos” que puede involucrar la manipulacién de los puntos de la respuesta de
presion y la obtencién de pardmetros auxiliares de fluido y roca necesarios en la interpretacion de la
prueba. A continuacion se tiene la etapa de “Diagndstico” dénde se procura identificar el modelo
pozo-yacimiento que mejor representa la respuesta de presidn, a través de la identificacion de
intervalos de puntos con comportamientos caracteristicos del modelo. La fase siguiente involucra el
analisis cuantitativo de la prueba mediante el empleo de metodologias especificas como el “Anlisis
de la Curva Tipo” donde se procura ajustar la respuesta de presion de la prueba a una respuesta de
presion del modelo pozo-yacimiento seleccionado y consecuentemente determinar los parametros
deseados. Alternativamente, y con resultados mas eficaces, se utiliza la metodologia de “Andlisis
Especializado” donde se determinan los parametros del yacimiento a partir de intervalos de puntos
con comportamiento especifico. Los resultados obtenidos en el andlisis cuantitativo se pueden
refinar aun mas con el empleo de la metodologia de “Andlisis Automatizado”, donde a partir de los
resultados de las metodologias anteriores ya sean combinadas o no, se emplean técnicas de
regresion no lineal para el ajuste de los datos de prueba a la respuesta del modelo pozo-yacimiento.

2.2.2 Preparacion de los datos

Al iniciarse el proceso de interpretacion deben ser colectados los datos adicionales a los
registrados durante la operacion de la prueba. Dentro de esta categoria, se encuentran datos de las
propiedades fisicas de la roca y de las propiedades de los fluidos producidos.

Antes de iniciarse un proceso de interpretacion de datos provenientes de una operacién de
prueba, se deben tomar algunos cuidados con la intenciéon de optimizar el esfuerzo humano y
computacional del proceso. Una prueba puede tener una gran cantidad de puntos de presion contra
tiempo; hecho bastante comun, cuando se emplean registradores electrénicos. Tal cantidad de
datos al principio parece ser un factor positivo, sin embargo es necesario resaltar algunos aspectos:

= Laresolucidn de un grafico preparado manualmente depende de la escala gréfica utilizada y
del menor intervalo perceptible al ojo humano.

= Con el auxilio de computadoras, la resolucidn del grafico generado depende de la capacidad
de resolucién del dispositivo de salida, teniendo en cuenta que los monitores de video mas
comunes actualmente se limitan a centenas de “pixels” (ejemplo: VGA — 640 X 480).
Adicionalmente, se tiene la cuestidn estética y de percepcioén visual humana, que demuestra
ser ineficiente al trabajar cerca la resolucién total del monitor.

=  Otro factor estd ligado al andlisis automatico que envuelve calculos numéricos iterativos
extensos para cada punto utilizado. Cuando se realiza esta tarea sobre una gran cantidad de
puntos, puede ser bastante lenta para fines practicos, inclusive cuando se utilizan
computadoras con alta capacidad de procesamiento.

= QOtra cuestidon relevante surge cuando el intervalo de tiempo de muestra, es menor que el
necesario para percibir cualquier mudanza en la respuesta de presiéon dentro de la
sensibilidad del registrador.
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Como consecuencia de los factores mencionados, conviene realizar una reduccion del
volumen de datos de la muestra a un conjunto representativo de puntos y sin descaracterizar la
respuesta de presion.

Revision y filtrado de informacion

Los datos de presién medidos en un pozo estdn sujetos a errores y al fendmeno de ruido.
Estos datos son afectados por:

= Laresolucidon y precision del aparato de medicidn: Si el nivel de ruido es alto comparado con
los cambios de presidn que se tienen en el pozo o si los datos son escasos, la estimacion de
la funcidn derivada de presion darad como resultado una nube de puntos cuya tendencia de
variacién sera dificil suavizar. Para evitar este problema es necesario suavizar los datos sin
gue pierdan las caracteristicas principales de variacién de datos.

= Ruido generado en el yacimiento (Flujo en baches) Datos de presién no estabilizados debido
al flujo.

= Efectos de tendencia de presidn en el yacimiento (Por produccion, por efecto de memoria
en yacimientos de baja k): Si se cierra un pozo, en algin momento se incrementara la
presion, pero después comenzard a bajar debido a la produccidn de otros pozos conectados.

= Efectos de marea: Yacimientos costa afuera con acuiferos muy grandes y con alta
permeabilidad tienen un comportamiento periddico (datos de presion suben y bajan
periédicamente)

Una técnica recomendada para suavizar los datos es el promedio movil, que consiste en
definir una ventana de suavizacién alrededor de un tiempo “ti” y calcular el promedio de presidn en
la ventana y asignarlo al punto i.

Es una de las herramientas mas utilizadas para eliminar el ruido y conseguir una buena
indicacidn de las tendencias.

El promedio movil es util porque suaviza las fluctuaciones de los datos, haciendo que el
grafico sea mas facil de analizar, puesto que elimina el ruido.

La fdrmula correspondiente a esta técnica es:
i+y

1
Psuavizada = P(:) = H Z p(t]')
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Figura2-15. Referencias.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.
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A pesar de ser tan sencillo, el promedio moévil es muy util para reducir el ruido mientras
mantiene la forma de la sefial. De todos los filtros lineales posibles, el promedio mévil es el que mas
reduce el ruido preservando mds los cambios en la seiial.

2.2.3 Diagnéstico

El primer paso en la interpretacion de una prueba es la identificacion del modelo pozo-
yacimiento que se va a utilizar. Tal concepcidn es bastante reciente y viene de los grandes esfuerzos
desarrollados durante los ultimos afios en la obtencidon de modelos matematicos que representen
las diversas condiciones de pozo y vyacimiento encontradas en la practica. Esto se hace
convencionalmente a través de un grafico del logaritmo de la variacién de presién y de la funcidn
derivada de presion contra el logaritmo del tiempo y se basa en las caracteristicas peculiares
(formatos de las curvas) presentadas por cada modelo. Asi, identificando cualitativamente cada una
de las caracteristicas presentes y uniendo a eso informaciones geoldgicas del drea, se pueden
identificar los modelos posibles y muchas veces seleccionar el mas probable.

La identificacion de esas peculiaridades se basa no solamente en las caracteristicas del
yacimiento sino también, en el hecho de que el peso del efecto de las condiciones de pozo del
propio yacimiento y de sus limites, variara en funcidn del tiempo. Asi, la respuesta de presion es
convencionalmente dividida en varios periodos como sigue:

1. Respuesta de tiempos iniciales: dominada principalmente por los efectos de Ia
descompresién o compresion de los fluidos en el pozo.

2. Respuesta de tiempos intermedios: dominada por las caracteristicas del flujo de fluidos en la
roca almacenadora, a partir de ella se tendra el comportamiento puro del transiente de
presion en el yacimiento. Este es el periodo que permite la determinacién mas precisa de los
parametros deseados.

3. Respuesta de tiempos tardios: si el tiempo fue suficientemente largo para alcanzar los
limites de yacimientos, estos pasardn a influenciar la respuesta de presion del yacimiento.
Suministra informaciones sobre el volumen y el mecanismo del yacimiento.

4. Respuestas de transicion: entre los periodos de respuesta mencionados pueden ocurrir
regiones de transicion. Tales regiones son utiles en la identificacidon de algunos modelos.

2.2.4 Modelos de flujo

MODELOS DE FLUJO

Lineal Ap = myp - t°°
Radial Ap = (m-log(t))+b
Esférico Ap = by — (Mgpp - t7°°)
Bilineal Ap = myp - 1025
Pseudo-Estacionario Ap=(m*-t)+b*
Estacionario Ap = constante
Almacenamiento Ap=m, -t

Tabla 2-3. Modelos de flujo.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.
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Flujo Lineal

La geometria de las lineas flujo lineal consiste en vectores de flujo estrictamente paralelos.
El flujo lineal se muestra en la derivada como una recta con pendiente positiva de 1/2. Este tipo de
flujo se presenta en pozos verticales fracturados, en pozos horizontales y también se ha encontrado
en yacimientos alargados.

a) Flujo Lineal por una Fractura b) Flujo Lineal hacia una Fractura

-
Frentera de la
Fracstura

d) Flujo Lineal hacia un Pozo
¢) Flujo Lineal hacia un Pozo Horizontal en un Yacimiento Alargado

Y

Figura2-16. Tipos de flujo lineal.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.

Flujo Radial

Este modelo de flujo se presenta en pozos localizados en yacimientos donde los efectos de
la frontera no se sienten, es decir, parecen ser de extensién infinita. Las lineas de corriente
convergen hacia el pozo. La densidad de las lineas de corriente por unidad de area se incrementa al
acercarse al pozo y esto causa una distribucidn logaritmica de la presién vs. La distancia (lejania) del
pozo. En casos extremos la convergencia de las lineas de corriente causard que el flujo sea
turbulento causando una caida de presion adicional, aparentemente como un factor adicional de
dafio. A largo plazo la aproximacion de éste modelo de flujo es logaritmica.
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c) Flujo Pseudo-Radial
a) Flujo Radial Parcial b) Flujo Radial Completo a las Fracturas

d) Flujo Radial a un ) Fluo Pseudo-Radial f) Flujo Pseudo-Radial a un Pozo
Pozo Horizontal a un Pozo Horizontal Horizontal cercano a una falla

Figura2-17. Tipos de flujo radial.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.

Flujo Esférico

Los flujos esférico y hemisférico se presentan cuando las lineas de flujo convergen hacia un
punto. Estos regimenes de flujo se presentan en pozos que no se han disparado en todo el intervalo
productor y en formaciones perforadas parcialmente. Ambos tipos de flujo, esférico y hemisférico se
identifican cuando la derivada tiene una pendiente -1/2.

a) Flujo Esférico a una zona b) Flujo Hemiesférico a una zona
disparada parcialmente perforada parcialmente

Figura2-18. Flujo esférico.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.

Flujo Bilineal

Los pozos fracturados hidraulicamente pueden presentar flujo bilineal y flujo lineal. El
régimen de flujo bilineal se presenta debido a una caida de presién en las fracturas lo que resulta
lineas de flujo paralelas a la fractura al mismo tiempo que las lineas de flujo del yacimiento
convergen a la fractura. El término bilineal se refiere a que se presentan simultdneamente dos
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patrones de flujo lineales, normales entre si. La tendencia de la derivada para este régimen de flujo
es una linea recta positiva con pendiente de .

Figura2-19. Flujo bilineal.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.

REGIMEN DE FLUJO

Estacionario Transitorio Pseudo-estacionario
oP _ SP oP _
(E)x,y,z =0 (E) =f(x,y,21t) (E)x,y,z = constante
La taza de agotamiento de
La presion en todo punto y en presion en todo p unto La taza de caida de presion en
todo momento es constante. | depende de su ubicaciony del todo punto es constante.
tiempo.

Tabla 2-4. Régimen de flujo.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera.

2.2.5 Métodos de analisis de pruebas de presion

METODOS DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

Periodo Método Caracteristicas
1950 - 1970 Linea recta (Horner MDH) Yacimiento homogéneo
1970 — 1980 Curva tipo (Ramey) Efecto de pozo y sus
vecindades
1980 - 1985 Curva tipo con parametros Pozo fractura'\do y doble
porosidad
1984 - 1990 Funcion deri\{ada dela Yacimiento heterogéneo
presion
1990 - Analisis con computadora Integracion de informacién

Tabla 2-5. Métodos de andlisis de pruebas de presion.
Fuente: Caracterizacion dinamica de yacimientos, Israel Castro Herrera
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Meétodo de Horner

La grafica de Pws (tp +At)/ At) en papel semilogaritmico es cominmente llamada grafica de
Horner; al método involucrado se le conoce como método de Horner.

En la figura 2.20 se muestra la seccién de la linea recta. Esta puede ser extrapolada a (tp
+At)/ At) = 1, (Log ((tp +At)/ At) = 0), que es equivalente a un tiempo de cierre infinito, para obtener
una estimacion de Pi.

Pendiente =-m

104 10 10t 10 1
Log ((tp +At)/At)

Figura2-20. Método de Horner.
Fuente: Administracion integral de yacimientos, Néstor Martinez Romero.

El factor de dafo se calcula con la siguiente expresion:

Pine = Pur ar
S =1.1513| "M _og Lz+ 3.2275
m aucr

w

Donde Pwf (At = 0) es la presion de fondo fluyendo inmediatamente antes del cierre. La P,
hr (Pws a At = 1 hr.) debe ser tomada de la linea recta de la gréfica de Horner. Cuando los datos de
incremento no caen sobre la linea recta a 1 hr., ésta debera de ser extrapolada para 1 hora.

Curvas Tipo

Las llamadas curvas tipo, son curvas predisefiadas mediante soluciones tedricas para
ecuaciones de flujo. Son muy utiles en analisis de pruebas de pozos especialmente cuando se les usa
en escala logaritmica o semi-logaritmica. Las curvas tipo pueden ayudar a estimar las propiedades y
el modelo apropiado del yacimiento e identificar varios patrones de flujo durante la prueba. Existen
distintas curvas tipo como la de Ramey Jr., McKinley o de Gringarten.
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Esta técnica parte del principio de que las variables adimensionales, utilizadas en los

diversos modelos, son funciones lineales de la variable adimensionalizada. Como consecuencia,
cuando se traza un grafico logaritmico, la forma de las curvas dimensionales y adimensionales seran
idénticas y las diferencias entre sus coordenadas graficas corresponderan a una traslaciéon de sus
ejes. De esta forma es posible ajustar datos reales a curvas patrones (curvas tipo) de modelos, sélo
por la traslacién de sus ejes.

El modelo de esta técnica posee algunas ventajas:

Capacidad de ajustar simultdneamente todos los periodos de comportamiento de presidn,
ya que las curvas tipo son construidas a partir de la respuesta completa del modelo en el
tiempo. Algunas familias de curvas tipo incluyen aln la discretizacién de la respuesta de los
limites del yacimiento.

Elevada interaccidn con el técnico, flexibilizando la eleccién y ponderacién de los puntos y
regiones mas significativas en el ajuste.

La utilizacion de estas curvas, junto al conocimiento del formato de las respuestas de
presién en las diversas regiones de comportamiento permite el diagndstico del modelo mas
apropiado para el analisis cuantitativo.

Como esta técnica determina simultdneamente la respuesta compleja para el modelo, se
toma una buena fuente en la estimacidon inicial para la metodologia de andlisis
automatizado.

Sin embargo, como este es un método que depende de procesos visuales, posee algunas

limitaciones relevantes como técnica final de analisis. A saber:

Como consecuencia de la utilizacidn de la escala logaritmica, las oscilaciones en los datos
para los tiempos iniciales se acentlan y para los tiempos tardios son encubiertas. Asi, el
ajuste en la primera area citada enfrentara una posible dispersién de los puntos y en la
segunda una pérdida de sensibilidad de la respuesta.

La facilidad del ajuste dependera del “caracter” de la curva tipo, o sea, del contraste en el
formato de la curva entre los periodos de la respuesta de presidn y entre las curvas tipo. De
manera que, el ajuste dependerd de la subjetividad del técnico.

El nimero de curvas tipo por grafico es limitado, por razones de visualizaciéon. De esta
forma, tenemos una resolucidn discreta en relacidn a los pardmetros que caracterizan la
curva tipo.

Entre mayor es el nimero de parametros del modelo, mas dificil sera crear un buen
conjunto de curvas para la representacion de la solucion.

Las curvas tipo son normalmente generadas a partir de la solucion para un periodo de flujoy
su utilizacion en la interpretacion de periodos de estatica, involucra consideraciones de
aplicabilidad y transformaciones en la expresion dimensional derivada del tiempo.

La obtencién de la derivada de presién de los datos se hace numéricamente, de manera
que, el algoritmo utilizado y los parametros escogidos por el técnico, pueden amplificar los
ruidos existentes o encubrir regiones relevantes para el analisis.

Los hechos indicados anteriormente muestran una incerteza en la validez del empleo de las

curvas tipo como técnica final del analisis cuantitativo. No obstante, podemos ver que se trata de
una herramienta bastante util en el diagndstico y validacion de modelos y como una forma de
estimar los pardmetros del yacimiento.
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Método de la funcion derivada de presion

Bourdet et al (1983) proponen que los regimenes de flujo pueden ser mejor caracterizados
si se grafica la derivada de la presién en lugar de la presidn misma, en un grafico log-log.

Las ventajas de este método radican en:

= Heterogeneidades dificiles de ver con los métodos convencionales son amplificados con este
método.

= Regimenes de flujo presentan formas caracteristicas bien diferenciadas.

= En un mismo gréfico se pueden observar fendmenos que bajo otros métodos requeririan
dos o mas graficas.

d(Pp)

d(tD/tD)
2.3 Metodologia de analisis de datos de produccion

Definicion de derivada de Bourdet:Pp, =

Para este fin se aplican técnicas de graficas de diagndstico necesarias para identificar las
geometrias de flujo de cada pozo. Las diferentes geometrias de flujo se detectan a través de la
pendiente caracteristica de la linea recta que se obtiene en una grafica doble logaritmica de los
datos de produccién (presidn o gasto) contra una funcidén de tiempo. La identificacién de las
geometrias de flujo a partir del analisis de los datos de produccién, es definitivamente muy
importante para la interpretacién de los datos de produccidn y del yacimiento.

Se emplean también graficas especializadas para determinar las lineas rectas de cada
geometria de flujo detectada en las graficas de diagndstico; se calculan la pendiente y la ordenada al
origen de cada linea recta, asi como la duracién de cada geometria de flujo.

Para la interpretacion de datos de varios pozos, se emplean técnicas especializadas de
superposicidon en tiempo para analizar cada geometria de flujo. Posteriormente se emplean una
serie de ecuaciones obtenidas analiticamente para estimar las propiedades y el tamafio del
yacimiento.

Finalmente se realizan prondsticos de produccidn y se calculan las reservas probadas para
cada uno de los pozos analizados.

Para algunos pozos, estos calculos se realizan empleando datos de comportamiento
dominados por el efecto de la frontera externa. Para otros pozos, aun en flujo transitorio, los
calculos se realizan considerando que el Ultimo dato de produccion (Tiempo, gasto y presion de
fondo fluyendo) corresponde al inicio de los efectos de la frontera externa del yacimiento.

Para realizar estos prondsticos se pueden emplear dos métodos: el método de curvas tipo
de declinaciéon convencional y otro en el que se resuelve la ecuacidon de balance de materia para
yacimientos volumétricos en combinacidn con la ecuacién del indice de productividad.

Las metodologias para analizar los datos de produccion son las siguientes:

= Graficas especializadas

= Ajustes de curvas tipo

= Declinacién exponencial

= Declinacién exponencial modificada
= Convolucién-Deconvolucion
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Régimen de flujo Geometria de flujo
Transitorio

Lineal

Radial

Bilineal

Dominado por fronteras

(Declinacién exponencial)
Lineal
Radial

Figura2-21. Analisis de datos de produccion.
Fuente: Apuntes de caracterizacion dinamica. Dr. Eber Cinco Ley.

2.3.1 Revisiony control de calidad de los datos

Los datos de produccién contienen informacion valiosa de los elementos que afectan el flujo
de fluidos en la formacidn, por tal motivo es necesario hacer una revision detallada y control de
calidad de los datos que se van a analizar.

Antes de iniciar el proceso de interpretacion es necesario recolectar la informacidn
necesaria referente a los gastos, la produccion y el tiempo durante la operacién de la prueba.

El analisis e interpretacidon del comportamiento de un yacimiento, empleando solamente la
historia de produccién y presion en funcion del tiempo es de mucha utilidad en la industria
petrolera. Sin embargo, al emplear datos con calidad insuficiente se puede generar un diagndstico
incorrecto. El problema es cdmo identificar cuantos datos son realmente confiables.

2.3.2 Modelos clasicos de declinacion de la produccion

Una curva de declinaciéon es una representacion grafica que nos sirve para aproximar el
comportamiento de la produccidn en el tiempo o el volumen total de aceite producido. Con una
curva de declinacion se puede calcular las reservas de petréleo de un yacimiento, el incremento de
la produccion acumulada en un intervalo de tiempo o el prondstico del gasto a un tiempo dado. El
estudio de la declinacién de la produccién puede hacerse por dos métodos:

Meétodo grdfico: este consiste en representar graficamente en diferentes tipos de papel,
(normal, semilog, etc.), el comportamiento del yacimiento. El objetivo es obtener una linea recta
gue permita hacer extrapolaciones hasta las condiciones de abandono y asi poder inferir las
predicciones respectivas.

El uso de éste método es recomendable cuando no se requiere mucha precisién, ya que
tiene como desventaja el que a través de los puntos se pueden trazar muchas rectas.

Método matemdtico: en este método se trata de encontrar una expresién matematica con
base en la informacion de produccion y con ella predecir las reservas. Esta expresidon representa la
mejor recta del método gréfico, puede hallarse por diferentes métodos estadisticos.
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Los modelos de declinacion representan técnicas de prondstico desarrolladas a partir de la
historia de produccién conocida para un intervalo de tiempo dado.

De esta forma, a partir de los datos de gasto de produccién de un pozo se seleccionan
valores para los intervalos de tiempo definidos a partir de los cuales se estima la declinacién en un
pozo productor.

Los principales periodos de declinacién de un pozo productor son:

= Declinacién transitoria.
= Declinacién en estado pseudoestacionario.

Asi mismo dentro de la declinacidn en estado pseudoestacionario se encuentran otros tres
tipos de declinacidn, los cuales son casos especiales de una declinacion en el periodo
pseudoestacionario. Estas declinaciones son:

= Declinacién exponencial
= Declinacién hiperbdlica
= Declinaciéon arménica

Existen dos modos de produccion transitoria:

®  Produccidn a gasto constante
=  Produccidn a Pwf constante

Estos dos modos de produccion se ilustran en la figura 2.22. La figura muestra que un gasto
constante implica una declinacidn en la presién del pozo y que una presion constante implica una
declinacidn en el gasto de produccién.

. g - constante —a;
| Gasto
Presionde " |:1)
fondo fluyendo
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Tiempo, t Tienapo,i

Figura2-22. Declinacion transitoria para gasto y presion de fondo fluyendo constante.
Fuente: “Comportamiento de pozos”. Analisis de la declinacion.

Factores que afectan las curvas de declinacion

Entre los factores que afectan las curvas de declinacidn estan los siguientes:

= Periodos desiguales

= Cambio en la productividad de los pozos

= Completacion de nuevos pozos

= |nterrupcién de los programas de produccién
= Veracidad de la informacion disponible

Cuantificar la declinacion de la presion serd labor del ingeniero de yacimientos, y para
realizarlo, usualmente tendrd que calcularla a partir de un balance de materia volumétrica. El efecto
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mads importante de la declinacidn es el deterioro del comportamiento de afluencia, reflejado
mediante la declinacion de la presién media del yacimiento y el incremento de la resistencia al flujo.

La figura 2.23 ilustra dos casos de declinacidn:

=  Agasto constante
= A presidn constante.
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Figura2-23. Declinacion de presion a gasto constante y presion constante.
Fuente: “Comportamiento de pozos”. Andlisis de la declinacién.

Declinacion exponencial: La declinacion exponencial consiste en la declinaciéon de la
produccidn a porcentaje constante y esto se debe a la expresion matematica o ecuacion exponencial
que la define, basicamente es también la relacién que existe entre los gastos de produccion y la
produccién misma en un periodo de tiempo especifico. Por otra parte en este grafico de produccion
vs. tiempo para un pozo determinado, puede realizarse una extrapolacion hacia futuro para asi
poder tener conocimiento acerca de los gastos de produccion a futuro.

La figura 2.24 muestra una curva tipica de produccién contra tiempo en la cual se ha trazado
una curva promedio usando lineas punteadas. Evidentemente, si se le puede dar una forma regular
(matematica) a la parte de la linea punteada sera posible extrapolar en el futuro, y asi predecir la
produccién del pozo, por ejemploal, 2,5 ¢ 10 afios.
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Gazstode produccionde aceite,hlidia
£
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Figura2-24. Grafica tipica de gasto de aceite vs. Tiempo.
Fuente: “Comportamiento de pozos”. Analisis de la declinacion.

Si se grafican los datos de produccién contra la produccién acumulativa de aceite se observa
gue en la parte de la curva que declina se puede convertir en linea recta, la cual es por supuesto facil
de extrapolar.
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Figura2-25. Grafica tipica de gasto de aceite vs. Produccion acumulada.
Fuente: “Comportamiento de pozos”. Andlisis de la declinacién.

Cuando el gasto de produccidn se grafica contra el tiempo, se puede observar que el gasto
declina con el tiempo, tal como se ilustra en la figura 2.26:
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Gasto de produccion, g
=

Tiempo, t

Figura2-26. Declinacion del gasto en funcion del tiempo.
Fuente: “Comportamiento de pozos”. Andlisis de la declinacién.
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Figura2-27. Representacion grafica de la declinacion exponencial en papel semilogaritmico.
Fuente: “Comportamiento de pozos”. Analisis de la declinacion.

Declinacion _hiperbdlica: A saber, no todos los pozos exhiben declinacion exponencial
durante la declinacién. La declinacidn hiperbdlica se presenta si el mecanismo de empuje es gas en
solucion, expansidn de casquete de gas o empuje de agua. También se presenta cuando el
mecanismo de empuje natural es suplementado por inyeccidon de gas o agua. En cualquier caso la
presencia de estos mecanismos de empuje implica que la compresibilidad total se incremente y la
recuperacidon de hidrocarburos sea mejorada en comparacidon con el mecanismo de empuje de
expansion del aceite.

La diferencia entre la declinacién exponencial e hiperbdlica cuando los datos son graficados
en papel semilogaritmico se muestra en la figura 2.28.
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Figura2-28. Comparacion de las curvas de declinacion exponencial e hiperbdlica.
Fuente: “Comportamiento de pozos”. Analisis de la declinacion.

Declinaciéon armdnica: Este tipo de declinacion ocurre si el valor de b es 1.

En este caso la rapidez de declinacidn D, es proporcional al gasto q. Algunas veces se
produce cuando la produccién es controlada predominantemente por segregacion gravitacional.

En la figura 2.29 se muestra una curva tipo para una declinacion armdnica, basada en las
ecuaciones empiricas de Arps.
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Figura2-29. Curva tipo para una declinacion armdnica, basada en las ecuaciones empiricas de ARP.
Fuente: “Comportamiento de pozos”. Andlisis de la declinacién.
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2.3.3 Registros de produccion

Los registros de pozos se corren para establecer la productividad de estos y son importantes
en la toma de decisiones técnicas y econdmicas. Son usados para asegurarse de la naturaleza y el
comportamiento de los fluidos en o alrededor del pozo durante la producciéon o inyeccién. Estos
registros son usados para el andlisis dinamico del rendimiento del pozo y la productividad o
inyectividad de las distintas zonas, para el diagndstico de problemas de pozos o para controlar los
resultados de una estimulacién o terminacion.

El objetivo principal de los registros de produccién es el analisis del sistema de movimiento
de los fluidos, definiendo sistema como el tipo de régimen de flujo en el pozo.

El registro de produccion es un método que mide y registra el flujo de fluidos, o el efecto
del flujo de fluidos, al colocar los instrumentos de medicién a varias profundidades en una
produccién o inyeccidn del mismo. En un estado simple, un registro de produccion localiza la fuente
de entrada o salida de los fluidos, identifica la composicion del fluido y cuantifica el fluido mediante
medidas de gastos.

La principal diferencia entre los registros de produccién y otros tipos de registros, tales
como el open hole o cased hole logs, es que los registros de produccién son corridos mientras el
pozo estd bajo una accidén activa o dinamica, mientras que los otros miden un grupo de parametros
ajustados usualmente bajo condiciones estaticas.

Una vez que definimos que son los registros de produccion y cudl es su principal objetivo, es
necesario que tengamos el conocimiento de cuando y donde correr los registros de produccién:

= Enlos pozos nuevos

= En los pozos horizontales

= Enlos pozos de inyeccidn

= Enlos pozos con decrementos o incrementos repentinos en la produccién

Perfilajes de produccion

Las herramientas de este tipo, fueron introducidas por primera vez hace ya mds de 30 afios.
A pesar de que la tecnologia disponible en aquella época era bastante simple, se podia definir el
perfil de flujo monofasico de un pozo, en forma cuantitativa. El sensor clave para determinar el
gasto era el mismo que se utiliza hoy en dia, es decir, el molinete.

Este instrumento se puede calibrar en sitio, de modo que su velocidad de rotacion se puede
relacionar directamente con la velocidad de flujo. A lo largo de los afios, el mayor desafio para el
perfilaje de produccidn ha sido poder realizar el perfil de flujo en forma cuantitativa, en los casos de
flujo bifasico y trifasico. La complejidad de este problema ha aumentado puesto que hoy en dia se
perfora un nimero cada vez mayor de pozos altamente inclinados y horizontales.

Algunas aplicaciones de los perfiles de produccién son:

=  Evaluacién de los mecanismos de produccidn:
a) Informacién relativa al comportamiento del yacimiento.
b) Informacidn relativa a la distribucién del flujo dentro del pozo.
c) Correlacién de zonas activas.
=  Evaluacién del sistema mecanico en pozos nuevos y viejos:
a) Integridad de las empacaduras, tapones, tuberias, cafierias y cemento.
b) Localizacién y evaluacion de las perforaciones.
= Diagndstico de problemas de produccion:
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a) Problemas resultantes de muy poca produccion.

b) Problemas resultantes de un equivocado método de produccion.

c) Perfiles registrados al comienzo de la vida del pozo o del yacimiento para ayudar en
el andlisis de futuros problemas.

Herramienta Digital de Entrada e Imdgenes de Fluido (DEFT)

También conocida como Flow View, la herramienta incluye cuatro sondas ubicadas dentro
de una malla protectora. Cada sonda es, en realidad, una pequefa antena coaxial. Desde la sonda
se emite una corriente alterna de alta frecuencia, que se transmite al fluido circundante, y regresa
al cuerpo de la herramienta.

Debido a que existe un gran contraste entre la impendancia del petrdéleo y la del agua, la
herramienta se autocalibra. Se determina un umbral alto de voltaje, por encima del cual la sonda
indica petrdleo, y un umbral de bajo voltaje, por debajo del cual indica agua.

Una de sus aplicaciones es la medicidn del Colgamiento (Hold up).
Las ventajas de su uso son:

= No requiere datos de las propiedades de los fluidos.

= La medicidén no se ve afectada por efectos de la friccidn, la desviacién, la diferencia de
densidades entre el petrdleo y el agua, u otros factores.

=  Tampoco se altera por efecto de la salinidad del agua, siempre que esta se encuentre por
encima de los 2,000 ppm, lo cual comprende la mayoria de los casos.

© Pewrcles
0 Gas

Figura2-30. Herramienta digital de entrada e imagenes de fluido (DEFT).
Fuente: “Production loggings tools” paper SPE 10035
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Herramienta de Control de Saturacion (RST)

La seccién de mediciones de la herramienta RST consta de un generador de neutrones de
alta energia y dos detectores de rayos gamma uno cercano y otro lejano equipados con cristales de
oxiortosilicato de gadolinio, impregnado en Serio. La herramienta se fabrica en dos didmetros
distintos 11 1/16 y 21/2 pulgadas. En la herramienta de 21/2 pulgadas el detector cercano esta
aislado de la formacién; y el detector lejano se halla aislado del pozo.

En esta técnica se emplea una herramienta de captura de neutrones para irradiar con
neutrones de alta energia, el entorno circundante a la herramienta. Los nucleos atémicos absorben
estos neutrones y se transforman en atomos inestables, que luego decaen y emiten rayos gamma.
La mayor parte de estos decaimientos tiene una vida media muy corta con excepcidon del oxigeno
activado, que tiene una vida media de 7.1 segundos. En un pozo que produce agua e hidrocarburos,
solo el agua contiene atomos de oxigeno. Por lo tanto una vez emitido un pulso de neutrones, se
crea un pequeno bolsdn de agua activada, que sera medido por los detectores al pasar frente a
ellos.

La velocidad de flujo del agua se puede calcular, entonces, a partir de la distancia entre el
generador y el detector y el “tiempo de vuelo” del bolsén de agua activada. La irradiacidn
proveniente del agua no es solo volumen del agua que se encuentra dentro del pozo. Por ejemplo si
hay agua en el movimiento detrds del revestidor, a través de los canales de cemento, la técnica
puede determinar la velocidad de la misma. Es justamente esta capacidad de detectar y cuantificar
el movimiento de agua detras del revestidor o de la tuberia de produccién, lo que hace sea una
técnica sumamente poderosa.

La principal aplicacidn de esta herramienta es medir la velocidad del flujo de agua.
Perfilaje de produccidn en pozos horizontales

El medio ambiente para el perfilaje de producciéon es muy complejo: un pozo horizontal casi
nunca es realmente horizontal, si no que su trayectoria presenta ondulaciones. En los puntos bajos,
estas variaciones menores entrampan agua, lodo, fluidos de estimulacién y otros. En los puntos
altos se entrampa el gas. Estas acumulaciones de fluidos estancados, ejercen una gran influencia
sobre las mediciones obtenidas con los sensores de perfilaje de produccién. El tipo de terminacion
también puede aumentar la complejidad de la situacién. Por ejemplo, las tuberias ranuradas no
cementadas permiten el flujo dentro y fuera de las mismas, lo cual es una funcién de la geometria
del hueco abierto, que se puede confundir facilmente con entrada de produccidn o flujo cruzado.

Sarta FlagShip

La sarta FlagShip esta disefiada para medir en forma simultanea el “Hold up” de cada fase y
la velocidad de la misma, tanto del aceite como del agua. Sin embargo, debido a la variabilidad de
las condiciones de flujo, es comun repetir las mediciones, para obtener asi resultados mas estables.

Las mediciones del Colgamiento (Hold Up) se realizan de las siguientes maneras:

= Dos herramientas FloView estan dispuestas a 45 ° entre si, de manera que ocho sondas
pueden medir el colgamiento a pleno didametro del pozo. Las mediciones son procesadas y
convertidas en una imagen que conduce a una medicion directa del colgamiento de la fase.

= Laherramienta RST mide la seccion de captura efectiva del fluido.

La sarta FlagShip realiza las mediciones de velocidad de las fases de la siguiente manera:

= Se obtiene el WFL, como se explicé mas arriba.
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= Se obtiene un perfil de velocidades de las fases, mediante una herramienta eyectora de
trazadores (PVS), que utiliza dos marcadores miscibles que miden las velocidades del
petréleo y el agua de forma independiente.

Medicion a molinete

La sarta FlagShip también incorpora un molinete en linea (CFS) y un molinete de didmetro
pleno (FBS). Cuando dos fases se mueven en un régimen de flujo estratificado a diferentes
velocidades, no se puede considerar que un molinete mida el promedio de la velocidad total. A
pesar de ello, debido a las variaciones del colgamiento provocadas por los cambios de la desviacién
del pozo y/o la entrada de fluido, en ciertos puntos los molinetes pueden estar sumergidos en una
de las dos fases, al momento en que el molinete medird un punto representativo de la velocidad de
esa fase en particular. Tomados de una manera aislada, las lecturas de los molinetes no permiten
definir cuando son representativas. Pero cuando las mediciones independientes y estacionarias
realizadas por el perfil PVL y el WFL estan disponibles, las mediciones del molinete pueden ser
validadas en ciertos tramos, y luego extrapoladas para dar un perfil de flujo continuo.

Registro de temperatura

Puede ser utilizado para desarrollar ciertas actividades como por ejemplo:

1. Determinar la causa por la cual se presenta una produccién excesiva de gas o agua.
Las causas son:

= Conificacién

= (Canalizaciéon detras de la tuberia de revestimiento

=  Flujo preferencial en zonas de alta permeabilidad

2. Como herramienta de diagndstico en pozos inyectores

3. Determinar la altura de la fractura:
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Figura2-31. Registro de temperatura.
Fuente: “Production loggings tools” paper SPE 10035.
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Registro de Molinete hidrdulico

Estos registros permiten determinar el rango de flujo y las condiciones de como este fluye o
es inyectado a través de las perforaciones.

Combinado con otros registros de produccién obtenemos informacidn acerca de:

=  Comportamiento de los fluidos en las formaciones circunvecinas al pozo.
= Volumenes producidos o inyectados.
= La composicidn y la posicion de entrada al agua, del aceite y/o gas.

(0

Evaluacion de perfiles de produccion Determinacion de flujo cruzado

Figura2-32. Uso del molinete hidraulico.
Fuente: “Production loggings tools” paper SPE 10035.

El problema de la localizacién de la profundidad de la entrada de fluidos no deseados en el
pozo, se resuelve mediante mediciones de la velocidad para ver si el flujo se esta produciendo a una
determinada profundidad, junto con las mediciones de identificacién de fluidos para determinar lo
gue esta fluyendo.

Gradiomanometro

Registro en forma continua de la densidad del fluido dentro del pozo. Permite identificar las
zonas que aportan los fluidos y el tipo de fluido aportado por las zonas.

Registro de trazadores radioactivos

Existe una gran variedad de trazadores, incluyendo, soluble en agua, soluble en aceite,
soluble en agua-aceite y gaseosos.

Los trazadores mas comunes son: Yodo 131, con una vida media de 8 dias e Iridio 192, con
una vida media de 74 dias.

Ambos emiten rayos gamma aproximadamente al nivel de 0.4-0.5 (MeV:
Megaelectrovoltios).

El dispositivo primero registra el intervalo del pozo con una sensibilidad del detector
suficiente para dar un registro base comparable a un registro gamma.

El eyector situado frente a los disparos, expulsa un trazador en el pozo cerrado. Una
pequefia cantidad de inyeccion en superficie es utilizada para desplazar el liquido marcador y el
intervalo se vuelve a registrar. Una inyeccién adicional empuja el marcador de la formacion o de
cualquier canal de comunicacidn con las perforaciones y se vuelve a registrar.
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Registros de adherencia del cemento

Un registro de adherencia del cemento evalua la calidad de una operacién de cementacién.
El sonido viaja mucho mejor a lo largo de los tubos que a lo largo del cemento que une la tuberia. El
dispositivo transmite pulsos que son detectados por los receptores. El registro se presenta en un
formato que indica la amplitud de la sefial a lo largo de la tuberia desde el transmisor hasta el
receptor.
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Figura2-33. Registro de adherencia de cemento.
Fuente: “Production loggings tools” paper SPE 10035.

2.3.4 Estimacion de parametros

La caracterizacién dinamica detecta los elementos y evaltia los parametros que afectan el
comportamiento de un yacimiento y determina como los fluidos se mueven bajo condiciones de
explotacién.

Algunos de los parametros del yacimiento que pueden ser estimados son los siguientes:

= Limites del yacimiento

= Dailo a la formacion

= Comunicacién entre pozos

=  Permeabilidad

= Presidn promedio del yacimiento
=  Capacidad de flujo

* Areadedrene

2.4 Anadlisis integral de la informacion

Este proceso se realiza analizando informacién tomada bajo condiciones de flujo
(dinamicas) en el medio, tal como datos de produccidn, presion, trazadores, temperatura, molinete,
etc.

Informacién utilizada:
= Datos de pruebas de presion

= Historia de produccidn (pozo y yacimiento)

75



CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

=  Comportamiento del yacimiento
= Registros PLT

= Registros geofisicos de pozos

= Informacién geolégica

= Datos geofisicos

Los estudios integrales requieren de una caracterizacion estatica y dinamica del yacimiento.
La caracterizacién dindmica se logra analizando datos medidos bajo condiciones de produccién
(inyeccidn).Los datos de pruebas de presion estan afectados por los elementos vecinos al pozo. Los
datos de produccién estan afectados por las zonas alejadas al pozo (fronteras).

2.4.1 Metodologia de la caracterizacion dinamica de un yacimiento

La metodologia a seguir para realizar la caracterizacién dinamica de un yacimiento incluye
las siguientes etapas:

=  Control de la calidad de la informacion

= Sincronizacién de datos de presion y produccion
= Correccion de datos de presidn y produccion

= Diagndstico de geometrias de flujo

=  Estimacién de parametros del yacimiento

= Calculo del volumen de drene

= Deteccidn de interferencia entre pozos

= |ntegracién del modelo de flujo

Metodologia:

Validacion de la Informacidn

Definicion de escala Unica de tiempo

Sincronizacion de Datos de Presion y Produccién
Delimitacién de periodos de flujo

Validacion de Datos de Produccion

Diagnéstico de geometrias de flujo y de heterogeneidades
Integracion y definicion del modelo de flujo

Estimacién de parametros

Diagnéstico y evaluacién de mecanismos de produccion
10. Diagndstico y evaluacion de interferencia de produccion
11. Resultados y recomendaciones

WO NOUAWNRE

2.4.2 Validacion de datos de presion y produccion
Presion

= Eliminar datos fuera del rango
= Eliminar datos repetidos

Produccion

=  Comparar datos reportados mensuales con datos medidos
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Xo
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Figura2-34. Validacion de datos de presion y produccion.
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.

2.4.3 Definicion de escala tinica de tiempo
Proceso
= Definicién de hora y fecha para t=0 (to)

= Estimacién de t para datos de produccién y de presién
=  Software: Microsoft Excel

-~

Tiempo

Figura2-35. Definicion de escala tnica de tiempo.
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.

2.4.4 Sincronizacion de datos y delimitacion de periodos de fluyo y de pruebas

Para la integracidn y sincronizacién de la informacién es necesario realizar el analisis
simultaneo de los datos de presidn y datos de produccidn.

Para esto, se tienen que tomar en cuenta algunas consideraciones basicas:

La vida productiva de un pozo puede ser considerada como una prueba extendida de
presion con varios periodos de flujo.

Los datos de presidn considerados incluyen pruebas de decremento, incremento, inyeccion,
cierre, presiones fluyentes y estaticas.
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= Los periodos de flujo de la “prueba” estdn definidos por la historia de produccidn del pozo.
= El andlisis se realiza por intervalo de flujo.

Proceso

=  Definicién de inicio y final de cada prueba
= Definicién de presién inicial en cada prueba
=  Software: Pansystem

Tiempo
Figura2-36. Sincronizacion de datos y delimitacion de periodos de flujo y de pruebas.
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.
2.4.5 Validacion de datos de gastos para pruebas

Proceso

= Grafica simultanea de datos de pruebas
= Definicién de prueba base

=  Modificacidn de gastos

= Software: Pansystem

, ® Pruebal

Log tAp’/Aq
© Prueba?2
o Prueba3

Log Tiempo

Figura2-37. Validacion de datos de gastos para pruebas.
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.
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2.4.6 Diagnéstico de geometrias de flujo y deteccion de heterogeneidades
Proceso
= Deteccidn de pendientes de la funcion de derivada

= Deteccidn de patrones de comportamiento
= Definicién de modelo de flujo

, ® Pruebal

Log t Ap’/Aq
©  Prueba?2
o Prueba3

Log Tiempo

Figura2-38. Determinacion de geometrias de flujo y deteccion de heterogeneidades.
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.

2.4.7 Integracion del modelo de flujo
Proceso

=  Geometrias de flujo
= Patrones de comportamiento (Secuencia de geometrias de flujo)
= Modelos de flujo factibles de acuerdo de acuerdo con la caracterizacion estatica

Log t Ap’/Aq °

Log Tiempo

Figura2-39. Integracion del modelo de flujo.
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.

2.4.8 Diagnéstico de geometrias de flujo con Pwfy gastos (tiempos largos)

Proceso

= Evaluacion de la funcién influencia (DeltaP / q)
= Deteccidn de patrones de comportamiento
= Definicién del modelo de flujo
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Log Ap/q

Log Tiempo

Figura2-40. Diagndstico de geometrias de flujo con presiones de fondo fluyendo y gastos (tiempos largos).
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.

2.4.9 Estimacion de parametros
Métodos

=  Ajuste de pruebas con curvas tipo
=  Aplicacién de graficos especializados
= Ajuste de pruebas con el modelo analitico

Log Ap
tAp’

Log
m tAp’

Logt F(t) Logt

Figura2-41. Estimacion de parametros.
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.

2.4.10 Diagndstico y evaluacion de mecanismos de produccién
Elementos

= Frontera a presién constante
= Volumen de drene grande
= Comportamiento de Medio Compartamentalizados

80



CAPITULO 2
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Figura2-42. Diagndstico y evaluacion de mecanismos de produccion.
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.

2.4.11 Diagnéstico y evaluacion de interferencia de produccion
Elementos

El ajuste de comportamiento general se pierde después de la perforacidn de pozos vecinos.
El ajuste total se logra considerando la historia de produccién de los pozos vecinos.

Tiempo Tiempo

Figura2-43. Diagndstico y evaluacion de interferencia de produccion.
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.

2.4.12 Ajuste de comportamiento total
El ajuste de comportamiento total incluye:

= Estimacion del area de drene
= Deteccion de interferencias de produccion
=  Deteccidon de mecanismos de empuje
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2.4.13 Analisis del comportamiento total de un yacimiento
Consideraciones necesarias para el andlisis:

= En yacimientos de alta permeabilidad la simulacidn puede realizarse utilizando el concepto
de “super-pozo” para tomar en cuenta la produccién de todo el campo.

= El pardmetro de ajuste es la presion media del campo.

= Los parametros estimados incluyen el volumen del yacimiento, el volumen y geometria del
acuifero.

= Este proceso puede detectar la formacién de un casquete y la presencia de un yacimiento
compartamentalizado.
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3. CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENTOS DE
CRUDO PESADO POR MEDIO DEL ECOMETRO

Desde hace muchos afios se conoce la existencia de yacimientos de crudos pesados y
extrapesados, que hoy en dia, atraen la atencién de los petroleros del mundo. Un claro ejemplo es
la faja del Orinoco en Venezuela, como también otras dreas de interés, donde se ha encontrado
petrdéleo pesado y extrapesado, en las regiones de California, Canada, México y otros sitios.

Las razones por las que estos crudos no se produjeron anteriormente, se deben
principalmente a sus caracteristicas y al hecho de que mejores tipos de crudos (medianos y livianos)
se obtenian sin mayores inconvenientes y en abundancia.

Para poder explotar los yacimientos de crudos pesados de manera éptima, eficiente y
rentable es necesario contar con informacidn confiable de todas las caracteristicas y propiedades
del yacimiento. Entre mayor sea el conocimiento del yacimiento, podremos elegir la mejor
estrategia de explotacion del mismo y cumplir con los objetivos de produccién del yacimiento.

Primero es necesario contar con informacién de los elementos que constituyen al
yacimiento, detectar y evaluar estos elementos nos permitird definir las propiedades y
caracteristicas de los sistemas roca y roca-fluidos, de sus propiedades fisicas, quimicas y
termodinamicas y por ultimo definir su distribucién en el yacimiento, de esto se encarga la
caracterizacién estatica del yacimiento, auxilidndose de herramientas como registros geofisicos,
datos geoldgicos, registros de pozos y datos de laboratorio.

Por otro lado, dentro de la caracterizacidon dinamica de yacimientos, es de vital importancia
contar con técnicas de adquisicion de datos confiables que nos permitan obtener informacion del
sistema pozo-yacimiento. Ya sea por medio del analisis e interpretacion de pruebas de pozo, de
presidén y produccién, registros de produccién, adquisicidn de muestras representativas del
yacimiento o cualquier otro medio que nos permita determinar el comportamiento de los fluidos
dentro del yacimiento bajo condiciones dinamicas y con esto poder identificar y evaluar los
elementos que afectan la explotacion del yacimiento.

En el caso de los yacimientos de crudos pesados, si podemos obtener datos confiables y
representativos del yacimiento, haciendo uso de alguna de las técnicas de adquisicién de datos
mencionadas anteriormente, estaremos en el camino correcto para determinar el modelo de flujo
del sistema, evaluar los pardmetros del yacimiento, dar solucidn a los problemas de produccion,
evaluar la terminacién y estimulacidon de los pozos, y una vez que tengamos resultados concretos
dentro de la caracterizacién estdtica y dinamica de yacimientos, podremos realizar estudios
integrales del yacimiento, haciendo uso de herramientas como la simulacién numérica de
yacimientos.

3.1 Caracterizacion de yacimientos utilizando informacion estatica

La caracterizacién de un yacimiento de hidrocarburos consiste en generar un modelo
geoldgico del yacimiento (estructuras y propiedades fisicas) basado en la integracién de la
informacidn geofisica, petrofisica, geoldgica y de Ingenieria con el fin de calcular reservas y crear un
plan de desarrollo éptimo del campo. Por ello la caracterizacién es una etapa muy importante en el
plan de explotacion de un yacimiento de petréleo.

La etapa inicial de un proceso de caracterizacion de yacimiento consiste en la generacion de
un modelo estatico inicial basado en informacién previa (Estatica). Esta informacién previa se
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consigue a partir de la interpretacion de datos sismicos 2D y 3D, registro de pozos, pruebas de
laboratorios, andlisis de ripios (muestras obtenidas durante la perforacién), andlisis de nucleos
(muestras compactas tomadas en el yacimiento), entre otros.

Dentro de la etapa inicial del proceso de caracterizacion de yacimientos se siguen, en
general, las etapas de modelizacién geoldgica, modelizacion de las propiedades fisicas de la roca a
partir de registros, inclusion del andlisis de produccién y por supuesto integracion de la informacién
disponible del campo. En la modelizacion geoldgica se desarrolla la modelizacidon estructural, a partir
de la informacién sismica y geoldgica del drea, donde se dispone de sistemas para interpretacién
sismica en 2D y 3D y modelizacidon Geoldgica para la integracién de la informacién procesada. El
analisis de los registros eléctricos se basa en la aplicacién de algoritmos para estimar las
propiedades fisicas (permeabilidad y porosidad). Luego se integran la modelizacidon geolégica, el
anadlisis de registro y la informacién de analisis de laboratorio usando una metodologia de
evaluacidn. Esta integra la informacion estatica disponible y utiliza la determinacién cuantitativa de
la litologia de la roca, textura, composicién, sistema de poros, arcillas y otros minerales sensibles.
Finalmente, una vez aplicada la metodologia de evaluacidn se obtiene un modelo que clasifica los
tipos de roca y define los ambientes de depésito, generandose asi un modelo estatico inicial que
caracteriza el yacimiento en estudio.

En caso de no existir datos de produccién en el campo, el modelo estatico Inicial se usa
como informacidn de entrada en la aplicacion de métodos volumétricos para estimar el potencial
del yacimiento con el objetivo de determinar si es o no rentable su explotacion, evaluando las zonas
potenciales de produccidn.

Otra alternativa es la aplicacién de los métodos estadisticos para generar mdas de un modelo
inicial del yacimiento basado en la informacién previa (Estatica). Estos buscan estimar la distribucidn
de los parametros a lo largo de todo el yacimiento conocidos los valores en los pozos de forma que
se ajusten al resto de informacién que se tiene de la zona donde se encuentra el yacimiento, como
puede ser la obtenida por métodos sismicos o por otro tipo de estudios geoldgicos de la zona. Por
otra parte con los métodos estocasticos (basados en informacién estatica) se consigue una gran
cantidad de “realizaciones equiprobables” (es decir, posibles mapas de los pardmetros en el area del
yacimiento que tienen la misma probabilidad de ser correctos en funcién de criterios basados en la
informacién conocida). Por supuesto la gran mayoria de ellos no va a ajustar los datos de produccién
en los pozos ni siquiera aproximadamente. Debido a que es posible crear muchos modelos
geoldgicos escalados equivalentes usando el modelado estocastico, se evalla la incertidumbre del
modelo y se confirman los hidrocarburos recuperables. De esta manera, la simulacién del flujo de
los modelos geoldgicos escalados en los percentil es P10, P50 y P90, resultan en unas curvas de
produccién acumulada pesimista, regular y optimista respectivamente. Entre estos métodos
estadisticos se encuentran el kriging, el cokriging y los modelos gaussianos.

En el caso de un yacimiento con historia de produccion, el modelo estatico inicial se usa
como informacién de entrada para generar un modelo de simulaciéon dindmico (que ademas toma
en cuenta la informacion de los fluidos y los datos de produccién) que debe ser ajustado para
completar el proceso de caracterizacidon del yacimiento generando un modelo estatico final que se
ajusta a la historia de produccién con el objetivo de obtener un modelo de prediccién que permita
optimizar la produccién del campo.
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3.2 Caracterizacion de yacimientos con ajuste historico de
produccion

El ajuste histdrico de produccion de los modelos de simulacién de yacimientos es un gran
reto para la industria del petrdleo.

El procedimiento de determinar los parametros fisicos del yacimiento que ajustan los datos
de produccién estd asociado a un problema inverso asociado mal condicionado y con posibilidad de
tener varias soluciones. Como definicion de problema inverso se podria decir que dados los
resultados de un proceso conocido en el que intervienen diferentes pardmetros y variables (la
produccién en los pozos) el problema inverso consiste en averiguar los valores de los parametros
gue han producido esos resultados (la permeabilidad). Debido a que la informacidn geoldgica previa
en la que se basa el modelo estatico inicial del yacimiento proviene de la interpretacién de datos
estaticos.

Este modelo solo puede ofrecernos una aproximacion inicial imprecisa de las Caracteristicas
del drea en estudio. Esta imprecision es la causante de que al empezar un estudio de simulacion del
yacimiento, los resultados de las simulaciones y los datos reales no coincidan. Eso supone la
imposibilidad de conocer a priori la evolucidn de la produccidn del yacimiento, y por tanto de ajustar
la produccidn a las necesidades de la compaiiia. Por ello en la industria del petréleo se ha puesto
gran interés en desarrollar técnicas que permitan obtener un modelo del yacimiento confiable y que
se ajuste con los datos de produccién medidos en campo.

Como consecuencia de todo esto, en la ingenieria de yacimientos se vienen desarrollando y
usando desde hace tiempo distintas técnicas de “ajuste Histérico” que permiten ajustar los
parametros de forma que los resultados obtenidos con el simulador sean lo mas parecido posible a
los datos reales (Por ejemplo datos de presidn y/o caudales) obtenidos hasta la fecha de la que se
dispongan datos. Una parte de las técnicas de ajuste historico de produccion se enfocan en estimar
o corregir las propiedades petrofisicas del yacimiento en cada celda (la permeabilidad y/o
porosidad). Estos métodos normalmente funcionan bien en reconstrucciones con perfiles de
permeabilidad suave, pero tienen la desventaja que no conservan el contraste de permeabilidad que
existe en yacimientos con mas de una litofacie, destruyendo las interfaces que existen entre
diferentes tipos de rocas. Por otra parte para afrontar situaciones con yacimientos de dos o mas
litofacies con contraste en sus propiedades se han presentado otro grupo de técnicas para realizar el
ajuste histérico de produccién del yacimiento donde se reconstruye la distribucién de las formas
geoldgicas con diferentes propiedades.

3.3 Caracterizacion de yacimientos usando informacion dinamica

Para completar la caracterizaciéon también se usan medios dindmicos que detectan y evaltan
los elementos que afectan el comportamiento de un yacimiento. Las herramientas usadas son las
pruebas de presion, datos de produccién, registros de produccidon y pruebas muy especializadas,
como son las pruebas de trazadores que sirven para detectar lineas preferenciales.

Pruebas de variacion de presion

Una prueba de variacidn de presidn consiste en enviar una seial al yacimiento y recibir una
respuesta. Efectuar un analisis de esta consiste en aplicar conocimientos matematicos en forma de
modelos e identificar también el modelo del yacimiento.

Objetivos de las pruebas de variacion de presion
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=  Estimar los parametros del yacimiento

= Calcular la presion promedio del area de drene

= Detectar las heterogeneidades del yacimiento

= Hallar el grado de comunicacién entre zonas del yacimiento

* Determinar el estado de un pozo (DANADO)

= Estimar el volumen poroso del yacimiento

= Estimar las caracteristicas de una fractura que intercepta al pozo

= Estimar los pardmetros de doble porosidad de una formacién

= Determinar las condiciones de entrada de agua

= Confirmar la presencia de un casquete

= Establecer el grado de comunicacién de varios yacimientos a través de un acuifero comun
= Estimar el coeficiente de alta velocidad de pozos de gas

= Estimar los factores de pseudodafio (penetracion parcial, perforacidn, desviacion, fractura)
= Estimar el avance del frente de desplazamientos en procesos de inyeccién

Interpretacion de pruebas de pozos
Las pruebas de pozos se dividen en dos tipos:

a) Pruebas de presién
b) Registros de produccion

Los comportamientos de los yacimientos se pueden clasificar como tres tipos principales:

= Homogéneos: significa que solo hay porosidad media y es la que produce en el pozo.

= Doble porosidad: significa que dos medios homogéneos porosos de distinta porosidad y
permeabilidad estan interactuando. Esta describe los sistemas siguientes: yacimiento
naturalmente fracturado, yacimientos de capas multiples con alta permeabilidad,
yacimientos de una sola capa con alta variacion de permeabilidad del espesor del
yacimiento y penetracién parcial.

= Doble permeabilidad: Se refiere a dos distintas porosidades medias, cada una aporta fluidos
al pozo. Puede describir los siguientes sistemas: yacimientos de capas multiples, con
contraste bajo de permeabilidad, zonas multiples separadas por capas impermeables,
terminacion parcial

3.4 Porqué usar el ecometro en la CDY de crudo pesado

Los datos de presiones medidos con la sonda estdn contaminados por los efectos de
almacenamiento que causan las herramientas en el pozo.

Si el pozo cuenta con algun sistema artificial de produccién, esto involucrard una mayor
dificultad al bajar la herramienta de registro de presidn, ya que tratandose de crudos pesados por lo
general funcionan bajo bombeo neumatico, y la presencia del gas inyectado a alta presion, el
movimiento de los fluidos , generaran ruido en el pozo, de este modo aparte de la dificultad de
bajar la sonda al fondo del pozo debido al movimiento de los fluidos, las mediciones registradas por
la sonda se vean afectadas por la presencia del ruido.

Las sondas que registran la presion en el pozo estan adaptadas para trabajar con unidades
de linea de acero, cable de registros e incluso con tuberia flexible. Estas mediciones conllevan
diversas dificultades debido al tiempo requerido para ejecutar los registradores de presidon de linea
de cable.
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Con la utilizacién de la linea de acero, es imposible determinar con certeza la profundidad
exacta de la herramienta ni la cantidad de fuerza ejercida. Todos los tubos, alambres y cables se
dilatan en cierta medida cuando se mueven hacia adentro y hacia afuera de un pozo. La dilataciéon
de las lineas de acero, sin embargo, es levemente mayor que la de otros medios de transporte. Por
lo tanto, las mediciones de profundidad realizadas utilizando un dispositivo mecanico y que se
muestran en la superficie es posible que no representen con exactitud la ubicacidon de la
herramienta. De hecho, la informacién mostrada no es una medicién de la profundidad de la
herramienta, sino de cuanto alambre se ha enrollado o desenrollado del tambor.

La carrera de adquisicion de registros resulta problematica ya que la herramienta puede
qguedar atascada al introducirla al fondo del pozo o al subirla a la superficie, una vez que se tienen
todos los datos medidos en la memoria. Esto conlleva dificultades, ya que se tendrdn costos
adicionales para poder recuperar la herramienta, sin mencionar que nos generara tiempos de atraso
para las operaciones posteriores que se tengan que realizar al pozo.

Las condiciones del fondo del pozo constituyen un gran desafio para la operacién de un
sensor de presion: puede verse afectado por golpes producidos durante las carreras de entrada o
salida del pozo; por las altas presiones y temperaturas que pueden sufrir cambios muy bruscos
debido a los procesos de produccidn, inyeccién o estimulacién; por la presencia de substancias
guimicas hostiles como acido sulfhidrico (SH2), didxido de carbono (CO2)o acidos de estimulacién; y
por las vibraciones provocadas por el flujo mismo de los fluidos, o los golpes causados por los
cafiones de perforacion bajados con la tuberia de produccién.

Uno de los principales problemas cuando se tratan de crudos pesados es que para ponerlos
en produccién, la mayoria de las veces sufren procesos de, inyeccion y/o estimulaciones, por la
presencia de acidos, Co2, por las vibraciones de los fluidos; y al hacer esto, los sensores de la sonda
presentardn cambios bruscos en las mediciones de presién, como consecuencia no van a tener la
exactitud y precisidn deseada.

Otro problema, hablando de crudos pesados, es la temperatura, ya que si esta varia de
forma drastica en el fondo del pozo por algun proceso de inyeccion, estimulacidn o por la presencia
de gas, el sensor de la sonda de presiéon es muy sensible a los cambios de temperatura y esto nos
llevara a un error de medicidn en la presidon observada. El efecto es no lineal, y es funcién de la
magnitud y la velocidad del cambio de temperatura. Este efecto es pronunciado en pozos que tienen
presencia de gas, donde la temperatura sufre cambios bruscos muy grandes. Si no se toma en
cuenta esta consideracién se producira una distorsion importante en la derivada de la presion.

De esta forma, una vez que se han expuesto las razones por las cuales no siempre es
conveniente usar una sonda de presidén para la toma de datos de presién de fondo del pozo en
yacimientos de crudo pesado. Se presenta una alternativa que nos permitird realizar las mediciones
desde la superficie y asi evitar los problemas que se han mencionado anteriormente, haciendo uso
de una herramienta llamada ecdmetro.

En la actualidad el control de los yacimientos de hidrocarburos estd a la par con la
tecnologia. La posibilidad de instalar dispositivos en superficie para la medicién de variables
permite la supervisién y control del pozo a nivel del cabezal.

Al igual que los datos PVT, los errores de medicion de presiones difieren mucho
dependiendo de los instrumentos y mecanismos que se usen, y estos pequefios errores a largo plazo
pueden generar un grave problema.
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El registro de ecdmetro, con el fin de conocer la posicidn del nivel (estatico y/o dinamico) es
aplicable no solo a pozos en yacimientos de crudo pesado, sino también en pozos de bombeo
mecanico y bombeo con bombas de cavidad progresiva (P.C.P).

El ecometro registra desde la superficie los valores del nivel dinamico del pozo y por medio
de un software integrado llamado Total Well Managment, esos valores de nivel dinamico son
convertidos a valores de presion de fondo de pozo (Pwf). Una vez que se recolectaron todos los
datos de Pwf se procede a realizar el andlisis e interpretacién de una prueba de presién, realizando
la caracterizacién dinamica del yacimiento de crudo pesado y obteniendo los pardmetros mas
representativos del yacimiento que nos permitirdn seleccionar la mejor estrategia de explotacién
para optimizar la produccién de crudos pesados e incrementar la recuperacion final de los mismos.

3.5 Qué es el ecOmetro

También llamado sonolog, es un instrumento que aprovechando la propagacion del sonido en un
medio eldstico, permite determinar el nivel de liquido dentro de un pozo.

Su importancia esta en disponer del valor de la presién de fondo a nivel de superficie, posibilitando
la toma de decisiones sobre la produccidn del pozo, esto es su estado operacional.

3.6 Definiciones elementales

Computador: El Well Analyzer se controla por medio de un computador portatil, donde
también se muestran los resultados obtenidos. La bateria interna del computador debe cargarse con
el cargador del equipo.

Disparo: Corresponde a la detonacidn en superficie de una bala (sin pdlvora), cuyo sonido
viaja a través del anular hasta que se encuentra el nivel del liquido y cambia su forma de registrarse.

Micrdfono: Es un aparato sensitivo a la presidn con discos gemelos para eliminar
interferencias debido a la vibracion. El micréfono no se debe remover a menos que la pistola se vaya
a reparar.

Nivel del fluido: Es un registro acustico para determinar la profundidad a la cual se
encuentra el fluido dentro del anular o revestimiento.

Pistola a gas disparada remotamente (WG): Dispositivo que genera un pulso acustico y
detecta las reflexiones del mismo que se producen dentro del pozo. La pistola remota tiene una
camara de volumen que se llena con nitrégeno o con didxido de carbono para distribuir el pulso
acustico en el pozo. Un micréfono alojado en el interior de la pistola de gas detecta el disparo, las
uniones, el nivel de fluido y otras reflexiones que pudiera haber dentro del pozo. Para una adecuada
operacion del sistema, el nimero de serie de la pistola debe ser ingresado en la pantalla de
instalacién de datos.

Well Analyzer: Es una unidad electronica compacta. Esta unidad adquiere y digitaliza las
sefiales del micréfono vy transductor de presion. Estos datos se envian a la computadora para
procesarlos.

El Well Analyzer es un instrumento de canal dual, el cual posee un microprocesador
amplificador/registrador, el cual permite una mejor interpretacion de las anomalias que se
presentan en el anular ya que posee dos filtros que son usados para mejorar la sefal de la
interpretacion. Este equipo permite una integracion inmediata de la informacion obtenida en él, ya
gue a medida que emite la seiial, registra.

88



CAPITULO 3

3.7 Principio de funcionamiento

El principio bdsico de este aparato consiste en generar dentro del pozo, desde la superficie,
una onda sonora de alto nivel acustico inyectando gas CO2 o nitrégeno, por una valvula en el
espacio anular, dicha onda es seguida simultdneamente por un micréfono anexo al equipo. El sonido
avanza a través del pozo a una determinada velocidad y cada vez que pasa sobre una unién de
tubing (collar) se produce una reflexion o eco que es detectada por el micréfono instalado en una
salida del casing.

Cuando la onda sonora llega al liquido, se produce un fuerte rebote de la misma, el que
también es detectado por el micréfono.

Todo este proceso es grabado en superficie por un registrador (decodificador digital de
sefiales acusticas). Es decir que cuando la onda llega al nivel se produce un eco total de la misma,
que producird una deflexion mayor en un micro amperimetro y sefialara el nivel de liquido.

La operacién de toma de registro se esquematiza en la figura 3.1:

Disparador

f__‘_z/ Micréfono
/——""E-QQ ]Qﬂ :
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Figura3-1. Esquema de instalacion del ecometro en pozo.
Fuente: José Luis Garcia Jara, disefio de las facilidades de superficie por bombeo mecanico para la extraccion de crudo
de la seccién 67 del campo Acén, Ecuador 2006.

El equipo analizador de pozos y el convertidor A/D (analdgico-digital) se puede utilizar en
conjunto con cualquier pistola moderna operada manual o remotamente. La pistola de gas genera
un pulso acustico. El micréfono convierte los impulsos de presion acusticas reflejadas en sefiales
eléctricas. Estas sefiales son digitalizadas por el convertidor analdgico-digital (A/D) y se almacenan
en la computadora. La computadora muestra estas sefiales y procesa los datos segun las
instrucciones de software para determinar automaticamente la profundidad del nivel de liquido.
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El andlisis entrega no solo valores de la distancia de nivel de liquido, sino también la presion
de fondo fluyendo, por lo tanto, la presidn en el casing debe ser medida en el momento de la
determinacién del nivel de liquido.

Los datos necesarios para realizar el andlisis son: profundidad del pozo, longitud promedio,
propiedades de los fluidos de la formacidn, temperatura de formacion, datos de pozo, entre otros
parametros. Estos datos son necesarios para determinar con exactitud la presidon de fondo del pozo.

Cuando el nivel acustico de liquido es determinado, la pantalla que se muestra a
continuacién, es observada por el operador después de que un pulso acustico ha sido generado en
la superficie del pozo y las sefiales reflejadas son recibidas por el micréfono. El ruido de fondo, el
pulso acustico inicial y las sefiales reflejadas se muestran. La linea vertical indica el tiempo vy
profundidad exacta a la cual se obtiene la sefial del nivel de liquido, que en el caso de la imagen se
encuentra a los 8.113 segundos y 4,259.7 ft.

g d 4 b Jec

[ =Ll 3

i 1 3

Tmmnm 1.3 Iz 8.113 sec 1401 Jts 459.7 Tt

!.al\;unj\m
Figura3-2. Pantalla de datos acusticos.
Fuente: SPE, 21174, “Computerized well analysis”.

A continuacién se describe el disefio y aplicacién de un sistema totalmente digital para el
calculo automatico de la presiéon de fondo mediante la determinacion del nivel del fluido en el
espacio anular a partir de estudios del ecémetro que determinan la profundidad de la interface gas-
liguido. Se obtiene una determinacidon muy precisa de la profundidad del nivel de fluido, incluso en
presencia de ruido de fondo causado por gases en las columnas de liquido.

La generacién automatica de la sefial y la grabacion se llevan a cabo por el software
predeterminado, el operador selecciona la frecuencia a fin de maximizar la calidad de los datos de
presion transitoria. Las mediciones de presion en superficie se utilizan en combinacién con la
gravedad del gas y la velocidad acUstica del gas para determinar la presion en la interfaz gas/liquido
y la presion en el frente de formacion.
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Las pantallas graficas permiten al operador controlar el progreso de la prueba transitoria por
el trazado en tiempo real del estado actual de los pozos, las sefiales acusticas y las presiones
calculadas. Los datos que han sido adquiridos en ese punto pueden ser trazados como graficos
estdndar de analisis transitorios (Horner, MDH, Log-Log, etc.) Los archivos de datos se pueden
exportar a otros programas de andlisis.

El presente sistema es una adquisicion de datos completamente digital y de procesamiento
gue automaticamente determina la posicién en el tiempo de la interface gas-liquido, digitalmente
filtra los datos acusticos para realizar reflexiones de cuello y calcula la profundidad del nivel del
liquido, obtiene la velocidad acustica a partir de una cuenta de las reflexiones del cuello. La
operacion es programada por el usuario.

3.8 Descripcion del sistema
3.8.1 Descripcion del sistema acustico digital de presion transitoria

El sistema automatico de presidn transitoria acustica se basa en analizar el pozo
digitalmente, configurado para plazos largos del funcionamiento controlado por un software
especial desarrollado para los datos de registros de presion transitoria y su analisis.

La figura 3.3 muestra un diagrama esquematico que ilustra los diversos componentes del
sistema.

Suministro de
12 Voltios

ANALIZADOR DEL
POZO

Valvula
Solenoide

Transductores
de Presion y
Temperatura

Suministro de
gas Nitrégeno

Camara de
Volumen

L

Microfono

Al pozo

Figura3-3. Diagrama esquematico del analizador del pozo
Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.
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El equipo consta de un paquete electronico que incluye una computadora, un convertidor
analdgico-digital y circuitos de acondicionamiento. Por lo tanto estd conectado al conjunto de la
cabeza del pozo con cables de interconexiéon. Como fuentes de energia son necesarios una bateria a
12 voltios y un suministro de gas (si la presion en la cabeza del pozo es inferior a los 200 psig). Se
tiene en cuenta que el paquete de adquisicién y procesamiento de datos puede ser también
utilizado en conjunto con el dinamdmetro y otros sensores si se desea. La figura 3.4 muestra las
relaciones funcionales entre estos elementos.

P dor de dat _ APLICACION
Software de rocesador de datos y
DEL SOFTWARE
control y unidad de control Anilisis
adquisicion - _ Modelado
I Simulacion
INTERFAZ
DE ADQUISICION DE DATOS
Y
CONTROLES ELECTRONICOS

HARDWARE HARDWARE SENSORES
DE DEL DE USO CONTROLADOR
SONDEOS DINAMOMETRO GENERAL
ACUSTICOS

Figura3-4. Diagrama de bloques del hardware y software de interaccion.
Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.

3.8.2 Fuente/detector acustico

Este conjunto de cabeza de pozo consta de un micréfono, una valvula solenoide de gas, un
transductor de presién y una cdmara de volumen. Si la presion en el casing es menor a los 200 psig,
un suministro externo de gas es usado para cargar la cdmara de volumen, habitualmente se utilizan
gas nitrégeno o CO2.

3.8.3 Adquisicion de sefiales, procesamiento y grabacion

El paquete electrénico es alimentado por 12 voltios, 100 amperios-hora, descargas
profundas, de tipo marino, baterias de tamafio de coche que también recarga la bateria que
contiene la misma computadora. La vida util de una bateria de 12 voltios es de cuatro dias en
promedio.
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3.8.4 Transductores

Un transductor de presion convierte la presidon en una sefal eléctrica analdgica. La presion
aplicada al transductor produce una deflexién del diafragma, que introduce la deformacion a los
medidores. La deformacién producird un cambio de resistencia eléctrica proporcional a la presion.
La conexion directa a la cabeza del pozo es mediante un conector rdpido, de modo que la presién de
la cabeza puede ser monitoreada continuamente durante la prueba. Pueden utilizarse varios rangos
de presion en funcién del maximo incremento de presidén estimado. El rango estandar es de 0 a
1,500 psig. La precision isotérmica del transductor es de 0.11% de la escala total. Las curvas de
calibracion para cada transductor se utilizan en el procesamiento de datos a fin de mantener esta
precision durante toda la prueba.

Un termistor estd montado dentro del alojamiento del transductor tanto como para
determinar la temperatura de operacion como para introducir el caso cero y realizar las
correcciones de variacidn de sensibilidad.

3.8.5 Procesamiento de datos

El programa de computadora EBUP tiene las multiples funciones de controlar la secuencia
de pruebas de pozos, adquisicién, almacenamiento y analisis de datos, asi como generar salidas de
tablas y gréficos.

La determinacion de la presion de fondo (BPH) se basa en la medicidn de la presidn de la
cabeza del pozo, la determinacion de la interfaz gas/liquido y el calculo de los gradientes de fluido
en el espacio anular. Con el fin de lograr la maxima precisidon en la BHP es necesario dar cuenta de
las variaciones de temperatura y de velocidad acustica.

Correccion de temperatura

Durante algunos dias de una prueba tipica del pozo, el elemento de sensor del transductor
puede someterse a variaciones de temperatura de mds de 60°F. Incluso aunque el transductor estd
compensado en temperatura, este cambio de temperaturas provoca considerables errores en la
medicion de la presidn en la cabeza del pozo. Se introducen correcciones en el programa mediante
la medicion de la temperatura con un termistor y el cdlculo de la desviacion de presién
correspondiente a partir de las curvas de calibracién obtenidas para cada transductor.

Variacion de la velocidad acustica

Durante la prueba del pozo (incremento o decremento) la temperatura, la presion y la
composicion del gas en el espacio anular sufrirdn cambios significativos. Estos a su vez causaran
variaciones en la velocidad del gas. En cualquier momento, la velocidad acustica media se obtiene a
partir de un recuento automatico de las reflexiones filtradas del cuello y la duracién media conjunta.
La experiencia indica que las variaciones de presién son dependientes de la velocidad y ocurren
gradual y continuamente. El programa de reduccidon de datos interpola entre estos puntos para
calcular la profundidad de la interfaz de gas/liquido a partir de la medicion del tiempo recorrido del
eco. Si esta variacién no se tuviera en cuenta y un solo valor de la velocidad acustica se usa en la
interpretacion de los datos de tiempo de viaje se produce un error significativo para el calculo de la
BHP.

3.8.6 Presentacion de los resultados

En cualquier momento, durante y/o después de la prueba es posible obtener una
presentacion grafica y tabular de los datos y resultados calculados.
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Los datos que han sido adquiridos se pueden trazar en graficos estdndares de analisis

transitorios (Horner, MDH, Log-Log, etc.).

El tipo de presentacidon se selecciona de las opciones en el menu de presentacion de datos.

Estos incluyen:

Presién de boca de pozo vs. Tiempo
Presién de fondo vs. Tiempo

Nivel de liquido vs. Tiempo

Transductor de temperatura vs. Tiempo
Tiempo acustico (segundos) vs. Tiempo
Frecuencia acustica (juntas por segundo)
MDH — BHP vs. Log (tiempo)

Horner

Analisis Log-Log

Almacenamiento de liquido vs. Tiempo
Almacenamiento de gas vs. Tiempo
Compensacion de velocidad vs. Tiempo

En todas las grdficas transitorias, estan disponibles servicios para ayudar en la

interpretacion, estos incluyen: ajustes de rectas de minimos cuadrados de puntos de datos
seleccionables, acercamiento a porciones de los datos y el calculo de derivadas respecto al tiempo.

3.9 Toma de registro del nivel del fluido con el ecOmetro

Este procedimiento tiene como propdsito dar a conocer los lineamientos a seguir para la

toma y determinacion del nivel de fluido con el equipo Echometer.

El procedimiento que se muestra a continuacidn aplica para la toma de niveles del fluido,

con equipos Well Analyzer marca Echometer modelo “E” utilizando el software de andlisis TWM,
aplicable en los diferentes campos de produccion petrolera.

3.10Procedimiento: consideraciones previas

1)

2)

3)

Realizar el andlisis de seguridad en el trabajo, a fin de definir el tipo de EPP, describir la
secuencia operativa, visualizar riesgos potenciales y tomar acciones para reducirlos o
eliminarlos, usando para esto el formato 07-4-LA-LA-LA-0018.

Ubicar el vehiculo lo mas cerca del cabezal del pozo, cuidando siempre de no impactar
alguna parte del equipo o del pozo mismo, de tal manera que no existan obstaculos al bajar
el equipo para la toma de los registros.

El vehiculo debe de quedar encendido y con freno de emergencia puesto, se debe ubicar en
una posicion en la cual el sol no esté de frente a la interface y al computador. Evitar ubicar el
vehiculo de frente a la unidad por seguridad para el personal y el equipo. Y buscar que el
vehiculo quede apuntando a la salida siempre y cuando sea posible

3.11Herramienta y equipo

Well Analyzer

Bushing 2” x 5" de alta presidn
Cables de conexidn

Cilindro de CO2

Codo de alta presidon 2”x90°
Computador portatil
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Llave ajustable 10”
Mandmetro de 1000 PSI

Niple de alta presion de 2” x 6”
Pistola a gas remota (WG)
Transductor de presion (PT).

3.12Toma de nivel

1.

w

Verificar la posibilidad de conectarse en las vélvulas del anular. Se considera adecuado si
existe un tubo que permita hacer una conexion desde superficie evitando la operacién en el
contrapozo (cuello de ganso).

Verificar las condiciones y posiciones de las valvulas de la TR (casing).

Cerrar la valvula de casing donde se conectara la pistola.

Cuando en el pozo haya conexiones de gas del mismo pozo, desarmar el arreglo de
conexiones de gas de manera que permita conectar el equipo libremente para la toma del
registro.

Desconectar el tapdn que tiene la valvula de la TR (Casing) (si la tiene).

Cargar la pistola con CO2 o Nitrégeno con una presion de 100 a 200 libras por encima de la
presién del anular registrada anteriormente. Esto depende de la columna de fluido que se
ha registrado anteriormente en el pozo (a mayor columna menor presién).

Figura3-5. Pistola remota conectada al well analizer.
Fuente: Echometer company.

Conectar la pistola a la extensién (cuello de ganso) girar por lo menos 4 % vueltas.
Encender el Well Analyzer y el computador.
Hacer doble click en el icono de acceso directo del TWM en el escritorio de la computadora.

. Hacer click en aceptar.
. Seleccionar la modalidad (Acquire mode).
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File Mode Option Tools Help
@ AcquieMode | Y Acoustic Sensor | Dynamometer Sensor|  Equipment Check |
(" Recall Mode [Al-1] Select Pressute Transducer
— Serial No. ]NONE ;J Create New. .. | Delete...
FZSBtLp [Ar-2] Transducer Coefficients
: o C1 | c2 | c3|
f'( C4 | = ce|
F3 ) Seres: Pressure Ratng: psi(g)
AL
Base Transducer Zero Dffset
Bt Last Zero Dffset psi Set O |
Present Zero Offset NOTE: Zero Offset must be obtained with transducer at
. atmospheric pressure and attached to cable.
psi (g)
[ak-4] Gun Patameters
Pulse Type: & Explosion ¢ Implosion Gun Seial No.
<PgUp | PgDwn>

12.

13.
14.
15.

16.
17.
18.

Figura3-6. Pantalla principal TWM.
Fuente: Echometer company.

Verificar o ingresar los coeficientes del transductor de presién en la seccidén (Acoustic
Sensor). Cuando se va a utilizar por primera vez el transductor, seleccionar el numero de
serie del transductor de presion. Use Create New, si el nimero de serial no aparece en la
lista. Si la informacién del transductor no aparece en la lista asegurar de que todos los
coeficientes del transductor son introducidos, tal y como estan en el transductor. También
se deben ingresar los parametros de la pistola.

Conectar el transductor de presion a la pistola.

Conectar los cables a la pistola y después al Well Analyzer.

Pasar a la pestafia Acustic Sensor, asegurarse que la valvula de alivio esté abierta, hacer click
en el botédn Obtain Zero Offset dos veces para calibrar el transductor de presion.

Verificar que la valvula de alivio de la pistola remota esté cerrada.

Seleccionar la opcidn de Archivo base del pozo (Base WellFile F3).

De ser un nuevo pozo al cual no se le ha tomado registro con este equipo, hacer click en
(NEW)
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19.

20.
21.

22.
23.
24,
25.

26.
27.

28.
29.

30.
31.

[ Swm -

(e Acquire Mode B File Mamt
" Becall Mode

Cumrent Well File: Current Group:

[' NOWELL SELECTED ™ Open Base Well File

Groups And Associated Well Files:

F2Setup

J ;
o Gives twd
: | S5 S z
f essting, T2 Anchored but NOT Set
create W & Anchored With Rod Stietch
F3 ) Allows thd & asphaltenes in Pump Cancel
- sefected B average_wel
CESN ard save Bad Tai Beang
well File | I Coves Al Deep_well )
that were FluidPoundUnénchoredT ubing

Chee e & Gas Interterence

m GearboxBalance
{8 Gurk in Pump
. Leak Hole In Pump Barrel
Delete... Hee it ¢ E Leak Standing Valve
B2 Leak Tubing Hole
B Leak TV Unanchored
m Need Gas Separator
m PFL_Anomaly
{8& PFL_DHM_CasingwChange
i PFL_DHM_CoaBedPerfs
Bk PFL_Gaseous_noisy
{8k PFL_Gaslift
PFL_High PgDwn >
PFL_High_liqud_low_gas
PFL Imp Exp
m Pl _liner

-

Figura3-7. Seleccion del pozo deseado
Fuente: Echometer company.

Ingresar el nombre del pozo, de ser necesario el nombre de la carpeta donde se quiere
almacenar el registro.

Hacer click en (CREATE).

De acuerdo con el estado mecanico del pozo se ingresan los datos requeridos por el
software en cada una de las fichas que se muestran en la parte superior para la corrida del
registro. Como minimo se debe ingresar la profundidad de la bomba y de los disparos.

Hacer click en (SELECT TEST F4).

Seleccionar en las fichas el test (Acustic).

Abrir lentamente la valvula del Casing del lado donde esta conectada la pistola.

Cerrar la valvula que sale del Casing al sistema, se encuentra en el lado opuesto al que se
encuentra conectada la pistola.

Hacer click en (ACQUIRE DATA F5).

Esperar a que la onda se comporte de forma irregular para realizar el disparo. Esperar como
minimo 20 segundos.

Identificar el boton ALT S (FIRE Shot) en la pantalla del computador y presionarlo.

Una vez finalizada la prueba, automaticamente el software mostrard un anuncio de guardar
o cancelar el registro. En la pantalla se debe ver una variacion en el ancho de la onda que
representa el cambio del medio.

Seleccionar (SAVE).

Inspeccionar los datos en la pantalla del computador, ver procedimiento de analisis en
manual de usuario Well Analyzer and TWM software.

NOTA: Si una seiial insuficiente del nivel de liquido se obtiene o los datos no son
satisfactorios, incremente la presidén en la cdmara y repita el procedimiento para tomar la
prueba, de acuerdo al criterio que se explicd previamente. Cancelar y repetir.
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32. Al iniciar el proceso de adquisicion de datos de presion en el anular esperar minimo un
minuto para registrar cuatro puntos de presidn. Si no se observa una tendencia en linea
recta, tomar tantos datos de presidn como sean necesarios (hasta que se defina).

33.

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

43,
44,

Pressure, presionando el botdn “End Build Up”.

Cerrar la valvula de la TR (Casing).
Abrir la valvula de alivio de la pistola lentamente para liberar la presién acumulada.
Desconectar los cables de la pistola y del analizador.
Desconectar la pistola remota.

Desconectar el Niple con vdlvula y codo.

Conectar el tapdn de alta presién, cuando aplique.
Abrir lentamente la valvula de la TR (Casing) contraria a donde se conecté la pistola).
Apagar el Well Analyzer.
Reportar en Base Well File, pestafia general en el campo blanco comentar las condiciones en

las que se encontraron y entregaron las instalaciones.

Apagar el computador.
Verificar que las condiciones en que se encontré el pozo sean las mismas que cuando

finalice el registro.
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N will be if the Remote Fire Gas Gun Volume
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‘the casing valve is openced. Sand. debris and water vapor will be
forced into the gas gun if the volume chamber is not pressurized
‘when the casing valve Is opencd. This will couse gas lcakage,

Imermmem P and poor per The gas
‘gqun should not lequl'c maintenance more than once a year if foreign
‘material is prevented from entering the gas gun.

Terminar el proceso de adquisicion de datos de presiéon pasando a la pestaiia casing

3 Twm 14-01-2011 T-F OK : SOL 306
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Posk Pesk (1556 et Secand - Cloxe the sar pun bleed valve.
F5 Acqure Thad - Open the casing valve betwoen the gas gun and the well.
"“"O Pissiuns Tranedacer PT 3015 Fowth - Close the casng valve 1o the (lewhinen
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Figura3-8. Seleccion del tipo de registro a tomar, recepcion de seial.

Fuente: Echometer company.
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3.13 Interpretacion

= Nivel del liquido.

= Variaciones en el didametro del espacio anular (Liners, desprendimientos sin TR).
=  Profundidad de colocamiento de valvulas de bombeo neumatico.

=  Presidn de fondo fluyendo.

Registro analdgico

Un registro de ecOmetro analdgico es aquel en el la primera cresta, de abajo hacia arriba,
serd el inicio de la onda de presién o disparo y las pequefias crestas subsecuentes serian los coples
de la TP, la cresta mas grande al final es el nivel del liquido.

En algunos registros se pueden identificar todos los coples desde el inicio del disparo hasta
el nivel. En estos casos no existe ningun problema para conocer la profundidad del nivel porque
Unicamente hay que multiplicar la longitud de los tramos de la Tp que normalmente es de 9 a 9.5
mts, por la cantidad de coples.

Existen otros casos, que normalmente son los mas comunes, en los que Unicamente es
posible identificar los primeros coples, en este caso lo mas recomendable es obtener un factor con
los coples que se distinguen claramente y extrapolar hasta el nivel del liquido.

Por ejemplo en un registro donde Unicamente se puedan identificar 10 coples.

Obtener el factor, para esto, solo es necesario dividir 90 6 95, dependiendo de la longitud de
la T.P. entre el nUmero de cm.

Medir la distancia del disparo al nivel y multiplicarlo por el factor.

El sentido de las crestas nos indica un incremento o reduccion en el drea seccional del
espacio anular, cualquier objeto que reduzca el area genera una onda de compresidon y va a ser
representado por una cresta hacia el lado izquierdo, esto si se observa el registro con el disparo en
la parte superior o hacia abajo si observamos en registro horizontal con la parte superior del lado
izquierdo.

Las condiciones que pueden reducir el area del espacio anular son Liners, Anclas, Depésitos
de parafinas, Nivel del liquido.

Registro analizado con computador

La sefial acustica es registrada a una resolucion 6ptima convirtiéndola de analoga a digital.
La imagen no esta limitada hasta que la resolucidn de trazo sea impresa sobre la tira de papel. El
software utiliza un proceso digital de los datos acusticos y automaticamente obtiene la profundidad
del nivel del liquido y las velocidades acusticas y automaticamente determina la presion de fondo
fluyendo a partir de la medida del nivel acustico del fluido, las presiones de superficie y las
propiedades de los fluidos producidos.

3.14 Procedimiento de las pruebas de presion

En la fase de configuraciéon es necesario determinar si el método de implosién o el de
explosion seran utilizados. En general, si la presion en el pozo es menor a 200 psi, la alimentacion
externa de gas se utiliza para cargar la cdmara de volumen. El suministro es conectado directamente
a la cdmara de volumen donde un pequeiio orificio restringe el flujo a una tasa muy baja de manera
gue la cdmara se represuriza automaticamente después de cada disparo. La combinacidn de la
presion de la cdmara y el volumen determina la energia liberada en el espacio anular. El nivel de
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energia debe ser suficiente para generar una reflexiéon del nivel de liquido con una amplitud de al
menos diez veces mayor que el ruido de fondo.

Si la presién en la boca del pozo esta por encima de los 200 psi, el método de implosidon
puede ser utilizado. El gas en la boca del pozo es liberado en una camara de volumen o
directamente a la atmdsfera. Las mismas consideraciones son validas para el método de implosion
respecto al nivel de energia y a la proporcién de la sefial de ruido.

La fuente/detector acustico debe ser conectada a la cabeza del pozo a través de la tuberia
mas corta posible, para reducir al minimo la presencia de vibraciones y zumbidos falsos. El
suministro de gas (si es usado) se conecta a la cabeza del pozo, asi como los cables de la valvula de
solenoide del transductor de presién y el termistor. La presién de la cdmara se controla por un
regulador de presién manual o por medio de un sistema automatico de regulacién que mantiene
una diferencia constante de presién entre la cdmara y la presién de la boca del pozo. En cualquier
caso, la presién de la camara siempre debe exceder la presion en la boca del pozo, por lo menos 200
psi.

El programa de computadora se activa mediante la insercién del disco EBUP (programa) en
la unidad y se enciende el equipo. Los Unicos pardmetros que debe introducir para iniciar la
adquisicion de los datos son el nombre del pozo, datos de presién y un promedio de la longitud. Los
otros parametros que se utilizan para los calculos de la presidon de fondo y andlisis de presién
transitoria se pueden introducir posteriormente.

Well Name: BIT76 Company: UT Cperator: PEN
FPormation Depth: 4730 [Ft]
Average Joint Length: 31 [Ft]

Surface Temperature: 76 [F] Bottomhole Temperature: 166 [F}

Net Pay(H): 15 [Ft] Porosity: 0,28 [Fraction] Horner Time(tp): 300 [Brs]

Total Compressibility(ct): 376 [1E-6] Drainage Area: 20 [Acres)
Wellbore Radius[Ft]: 0.5
Casing, ID: 7 [Inches] Tubing, OD: 2.5 [Inches]

Figura3-9. Pantalla de datos del pozo.
Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.

Los siguientes parametros de ensayo que se establecen incluye la calibracién del transductor
de presion y coeficientes de temperatura, asi como medios para comprobar el cero del transductor
mediante la deteccién de la presidon atmosférica.

La frecuencia a la cual los datos se deben tomar se especifica en la siguiente pantalla, ya sea
como numero de disparos por hora o como registro de disparos por ciclo. Para el analisis de presion
transitoria, 30 disparos por ciclo proporcionan una suficiente densidad de datos para una
interpretacion precisa. Esta pantalla también proporciona un acceso para especificar con qué
frecuencia un rastreo completo y los datos brutos deben ser guardados en el disco. Normalmente
esto se hace cada diez disparos.

El paso siguiente consiste en la adquisicién de datos para obtener una linea base de la sefial
acustica que indica claramente un reflejo del nivel de liquido. Después de salir el disparo de la sefial
acustica se muestra en la computadora la sefial seleccionada del nivel de liquido rodeado por
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margen de error de 0.5 segundos en ambos lados. A medida que cambia la posicion de nivel de
liguido durante la prueba transitoria, la ventana de la sefial se moverd correspondientemente. Esto
asegura que el programa sdlo aplicard la deteccion algoritmica del nivel de liquido para la parte
correcta de los datos a pesar de que podria estar interfiriendo en las sefiales el anclaje de tuberias u
otras obstrucciones. La anchura del margen de error es seleccionado por el operador y puede ser
cambiado durante la prueba. Después de haber completado la fase de configuracién el programa
sigue la prueba automatica de adquisicién de datos.

Durante la fase de prueba la informacion sobre el estado actual se visualiza en la figura 3.10.
Esto se muestra en la figura siguiente que incluye tanto la presentacion tabular y grafica de los
pardmetros de prueba y de datos. En la parte superior de la pantalla, la ventana de la izquierda
muestra en tiempo real la duracidn transcurrida de la prueba y el tiempo restante hasta la siguiente
medicién que se deba realizar. El voltaje de corriente de la bateria, el nUmero de puntos de datos
registrados y la tabulacién de las ultimas siete medidas se muestran en las proximas dos ventanas.
La ventana de la derecha muestra un menu para el operador para interrumpir el desarrollo normal
de la pruebay llevar a cabo cualquiera de las acciones enumeradas.

-~Test Time-- Hodel 'E’ --Regent Data--
aTime; Pressure Bui ,H":- Cas;n

@ Hours Sof tware U(2,1) @, _
8 Minutes F
. 9 Seconds Well: UNNAMED F4~§10r D
Time: 09:33:18 Data Recorded d
Date: B1-11-1992 EEESEEEY IS F7-Disk Ur111.1ES
aTime to Shot i F@-Exit to DOS
= 1.9 Minutes QUIRETTEN'N" Fla-Discharge the Gun

Casing vs T(hrs) g Liquid vs T(hrs) EHF vs T(hrs)
: F : '
| P SO | o | P S
0 5 ! 5 6 -
b w6 w6 ) w0

Figura3-10. Pantalla de informacion del progreso de la prueba transitoria.
Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.

La representacion grafica de la presion de la cabeza del pozo, del nivel de liquido y de la
presion de fondo se muestra en la parte inferior de la pantalla. Estos graficos tienen el propdsito de
proporcionar alguna medida de control de calidad de la prueba y asegurar la observacion del
comportamiento esperado de los datos.
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3.15 Resultados de pruebas de campo

El sistema automatico acustico de presién de fondo ha sido probado en el campo para una
gran variedad de situaciones y condiciones ambientales. No han surgido problemas graves y en
todos los casos ha sido posible llevar a término las pruebas de pozos.

Los resultados detallados de una prueba de campo se presenta para ilustra la situacién de
un pozo donde durante el incremento la columna de liquido se elevd a unos 100 pies y la presion en
la superficie exhibe un incremento de alrededor de 130 psi.

POZO A

El pozo producia con una presién en la cabeza de 20 psig. En la figura 3.11 se enlistan los
datos del pozo.

Well Rame: BIT76 Company: UT Operator: PEN
Formation Pepth: 4730 [Ft]

Average Joint Length: 31 [Ft] BOPD: 10 BWPD: 1 KCF/D: 2
Surface Temperature: 76 [F] Bottomhole Temperature: 166 [F]

Bo: 1.2 [Vol/Vol] uo: 2 [ep] ©il Gravity: 44 [RPI]

Bw: 1 [Vol/Vol] uw: 0.7 [ep] Water Gravity: 1 [8G]

Bg: 2.33 [RB/MCF] ug: .011 [epl Gas Gravity: 0.75 [8G]

Net Pay{H): 15 [Ft] Porosity: 0.28 [Fraction] Horner Time(tp): 300 [Hrs]

Total Compressibility(ct): 376 [1E~6] Drainage Area: 20 [Acres)
Wellbore Radius{Ft]: 0.5
Casing, ID: 7 [Inches] Tubing, OD: 2.5 [Inches]

Figura3-11. Pantalla de datos del pozo A.
Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.

La figura 3.12 muestra el aumento de presion en el casing como funcion del tiempo para la
prueba de incremento con duracién de 166 horas. La tasa de aumento de la presién disminuye con
el tiempo y el cambio global de la presion en el casing corresponde a 107 psi.

140.8 : . ' .
| i 2 e
| ? ]
114.2 :. : e :
: ® el ® ° ' !
E N ° E s
m;:ﬂ Dﬂ'ra E ‘s Er
Cﬁoq : ' | !
% / 5, | ~: e
36.79/ - f, ............. g »f 5
10.99 : : ; ;
8.B 26,6 146.4 183.8

1 1.2 109.98
Casing Pressure(Psig) vs Time(Hrs)
Figura3-12. Presion en la cabeza del pozo como funcién del tiempo, pozo A.

Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.
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Figura3-13. Medicidon de la posicidn del nivel de liquido como funcién del tiempo, pozo A.
Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.

La figura 3.13 muestra la variaciéon correspondiente del nivel liquido que se eleva
uniformemente de una profundidad de 4674 pies a una profundidad de 4589 pies. Esta profundidad
se calcula en base en la medicidn del tiempo de viaje al nivel de liquido y la velocidad acustica del
gas en el espacio anular. Como la presion del casing cambia con el tiempo, la velocidad acustica
también cambia. Esto se ve en la figura 3.14, donde la frecuencia dominante de la sefial
correspondiente a las reflexiones de cuello (juntas/segundo) se representa graficamente como una
funcion del tiempo. Teniendo en cuenta la distancia media entre los collares para ser constante, esta
frecuencia corresponde a la variacién en la velocidad acustica durante la prueba. Note que la curva
es mas suave y paralela a la variacion de presidn de la cabeza del casing. Se pueden observar dos
puntos que no caen en la tendencia general. Estos puntos se conocen como datos incorrectos
debido al mal funcionamiento del hardware y no estan incluidos en los calculos.
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. 8.8 36.6 73.2 189.8 146.4 183.9

Full Trace Frequency(Jts/Sec) vus Time (Hes)

Figura3-14. Frecuencia de la sefal acustica de reflexiones de cuello contra el tiempo, pozo A.
Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.

El nivel de liquido y los datos de presion del casing se combinan en el calculo de la variacién
de la presion de fondo durante el incremento, que se presenta en la figura 3.15.
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Figura3-15. Presion de fondo vs. tiempo, pozo A.
Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.

El programa permite exportar estos datos de presion de fondo de pozo como funcién del
tiempo a un archivo que se puede afadir a programas de analisis transitorios que se disponen
comercialmente.

También proporciona medios para el andlisis de los datos asi como para asegurar que la
prueba dard la informacién necesaria para analizar el rendimiento del pozo.

Las figuras 3.16 y 3.17 muestran el analisis del grafico MDH y de Horner respectivamente, se
seleccionan datos dentro de una ventana rectangular y se ajusta una linea de minimos cuadrados
para los datos.

2129 §] 116,952 ' : e
0 - 1 ] (]
Pifke -57 BETA : :
ko= 2.225 md : ;
182.8 1 Kz B.BBE5 Mdeerrerereenerens ; .
= @.985 md :
k/u= 1.637 md/cyp :
Skinz -2.92 :
1477 |orerireemmeereserisresseessasessnsssssaneees :
[ -3 E, ...............................................
o
289
77.47 | ;';;;’:'-33““'93? ........ pormesptlinannins e e 'i ...............................................
12,36 ’
1.0 1000

18 . 198
MDH-~-BHPEPSIAT vs Log{Time(Hrs))

Figura3-16. Presion vs. logaritmo del tiempo.
Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.
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Figura3-17. Prueba del pozo A - analisis del grafico de Horner.
Fuente: SPE, 23980, “Pressure transient digital data acquisition and analysis from acoustic echometric surveys in
pumping wells”.

3.16 Conclusiones

La adquisicidn digital de datos de incremento de presidn y un sistema de procesamiento de
datos se ha desarrollado, se usa un instrumento acustico de nivel de liquido para determinar la
distribucién de fluido en el espacio anular. Es posible realizar las operaciones sin vigilancia mediante
el uso de una microcomputadora portatil para controlar el progreso de la prueba de acuerdo con un
programa predefinido que registrar los datos y presenta la informacién al operador, en tiempo real
durante la prueba.

El sistema tiene la ventaja de proporcionar, en el campo, informacién instantanea sobre el
progreso de la prueba de presién transitoria de modo que el operador puede decidir sobre tomar
acciones que mejoren el curso para asegurar que la prueba dard informacion precisa y completa. Los
analisis preliminares realizados en el sitio del pozo se pueden seguir analizando detalladamente
mediante la exportacién de los datos a otro software de analisis.

El método acustico para la adquisiciéon de datos de presidn en pozos es la mejor alternativa
tanto desde el punto de vista técnico como econémico.

Los datos adquiridos mediante el método acustico tienen la resolucién y la calidad necesaria
para el analisis transitorio de presion utilizando la tecnologia existente.

El uso del ecometro para la estimacidn de variables resulto ser de gran interés por el bajo
costo requerido y por la disposicion actual de sistemas de adquisicion de datos.
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4. CASO DE ESTUDIO

4.1 Activo integral Samaria-Luna
4.1.1 Ubicacion

El activo se localiza en la carretera Villahermosa-Cunduacan, a 25 km; entre los poblados
Ejido Ceiba 1a. seccidn y Gregorio Méndez, Municipio de Cunduacan, Tabasco a 11 km aproximados
de la cabecera municipal.

Su ubicacién respecto al resto de los activos de la Regidn Sur es la siguiente: al este de
Bellota-Jujo, al norte de Muspac y al oeste de Macuspana.

Macuspana »
e
Tabasco :
Cinco Presidentes
Paenque
)
Veracruz
9
Owsngo

Figurad-1. Ubicacidn respecto a activos integrales de la Regidn Sur.
Fuente: Activo integral Samaria-Luna, Sanchez Torres, J. A. y Vargas Reyes.

Se ubica geolégicamente en la provincia denominada Cuencas Terciarias del Sureste. El
activo se encuentra en la cuenca de Pilar Reforma Akal el cual estd limitado al oeste por el sistema
de fallas Comalcalco y al este por el sistema de fallas Frontera, el alineamiento de diapiros arcillosos
Amate-Barrancas y la falla Topén-Nispero; limita al sur con el Cinturédn Plegado de la Sierra de
Chiapas y al norte con la Plataforma de Yucatan.

OAXACA ‘
CHIAPAS

Figura4d-2. Ubicacién activo integral — Cuenca.
Fuente: Activo integral Samaria-Luna, Sanchez Torres, J. A. y Vargas Reyes.
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4.2 Antecedentes

Estd integrado por tres proyectos: Antonio J. Bermudez, Delta de Grijalva y Samaria
Somero. Los principales campos son: Samaria, iride, Cunduacién, Oxiacaque, Luna, Sen,
Pijije, Tizéb y Terra.

Se han perforado cerca de 642 pozos, siendo productores 205, mientras que 199 se
encuentran cerrados. Cuenta con 12 instalaciones de produccidn: 8 baterias de separacién,
2 estaciones de produccion, 1 central de almacenamiento y bombeo y 1 planta de
deshidratacion.

Cabe mencionar que la mayoria de los pozos operan con sistemas artificiales de
produccién. Se explota una gran variedad de crudos, desde el superligero (>39° API), el
ligero (31.1 - 39° API), el mediano (22.3 — 31.1), el pesado (10 — 22.3° API) y el extrapesado
(<10° API).

De los tres proyectos que integran el Activo Integral Samaria-Luna el que sera tema
de estudio es el proyecto Samaria Somero ya que es el que incluye yacimientos de crudo
pesado y extrapesado.

4.3 Proyecto integral Samaria Somero

Se localiza a 20 km Noroeste de Villahermosa, Tabasco, se compone de los campos
Samaria, Iride, Carrizo, Platanal.

= Su produccidn inicié en 1960 con el pozo Samaria 2 (94 bpd, 15° API).
=  Pozos perforados: 110 (71 en la nueva etapa).
=  Pozos operando: 70 (59 de crudo pesado y 11 de crudo extrapesado).

Fue descubierto en el afio de 1960 con la perforacién y terminacién del pozo Samaria-02, el
cual mostré presencia de agua en los horizontes inferiores y aceite pesado en los horizontes
superiores, por lo que no se puso en produccién y se tapond.

DATOS GENERALES DEL CAMPO SAMARIA

Edad Nedgeno
Formaciones del Somero Paraje Solo y Filisola
Pozo Descubridor Samaria-02 (1960)
Profundidad 1,100-2,200 m

Expansion Roca-Fluido
Empuje hidrdulico

Mecanismos de Produccion

Tabla 4-1. Datos generales del campo Samaria.
Fuente: Activo integral Samaria-Luna, Sanchez Torres, J. A. y Vargas Reyes.

4.4 Origen geoldgico

El activo geoldgicamente se ubica en la provincia Cuencas Terciarias del Sureste. Pertenece a
la cuenca de Comalcalco-Reforma Akal, la cual es de tipo marginal pasiva. La tectdnica esta
estrechamente relacionada a dos eventos, la orogenia chiapaneca (Mioceno) que como resultado
ocasiono intrusiones de sal, depdsitos deltaicos, depdsitos turbiditicos, domilitizacion de las
secuencias carbonatadas (mesozoicas) y arenas de barrera. El otro evento fue la orogenia Laramide
a finales del mesozoico la cual origino un plegamiento NW-SE de rocas carbonatadas.
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4.5 Sistema petrolero

AISL se ubica en el sistema petrolero Tithoniano-Kimmeridgiano-Cretacico-Paleégeno-
Nedgeno.

z
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Figurad-3. Sistema petrolero.
Fuente: Activo integral Samaria-Luna, Sanchez Torres, J. A. y Vargas Reyes.

Sistema petrolero a grandes rasgos: las rocas generadoras son lutitas y calizas arcillosas del
Tithoniano de ambientes que varian de rampa externa a cuenca con materia organica ligno-humica
a amorfa-sapropélica. Estas rocas son precursoras de aceites extra pesados hasta gas seco de
acuerdo a la evolucion geoldgica de las provincias en las que se encuentra.

Las rocas almacenadoras principales consisten de rocas carbonatadas mesozoicas y siliciclasticas
€enozoicos.

4.6 Perfil litoldgico

En esta provincia existen estilos estructurales sobrepuestos: el primero se caracteriza por un
estilo de bloques rotados, fallados y Salt rollers de edad Jurdsico Tardio-Cretacico Temprano y se
localiza en el borde oriental marino del pilar; el segundo esta relacionado a compresion de la
cubierta sedimentaria de edad Mioceno medio-Tardio y se muestra como una cobijadura en el Alto
de Jalpa; el tercero y mas importante estd representado por pliegues y cabalgaduras orientados
noroeste-sureste convergencia al noreste de edad Mioceno Medio-Tardio, que despegan en
horizontes arcillosos y evaporiticos del Oxfordiano y Calloviano, que afectan rocas mesozoicas, del
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Paledgeno y del Mioceno temprano-Medio; y el Ultimo identificado en el Nedgeno, corresponde a
un estilo de fallas listricas con caida a Noroeste, que despegan en el limite Oligoceno-Mioceno.

4.7 Columna litolégica
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Figurad-4. Columna litolégica.
Fuente: Activo integral Samaria-Luna, Sanchez Torres, J. A. y Vargas Reyes.
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4.8 Migracion del hidrocarburo

Se tienen estudios de que el hidrocarburo se generd en el Juradsico Tardio (Tithoniano) en
rocas calizas-arcillosas y lutitas calcareas, en esta edad geoldgica se presentaron unas fallas
provocadas por la fracturacién de la Pangea, para migrar hacia las formaciones marinas, a partir del
cretacico temprano se gestd el almacén de hidrocarburo presentando una secuencia litoldgica de
Mudstone-Wackestone con lutitas preferentemente rocas almacén presentes en este activo
integral.

4.9 Tipo derocas

Se comprende que el activo Integral Samaria Luna pertenece al sistema petrolero nimero
tres, por lo tanto se puede correlacionar la evidencia en el estudio geoldgico con este activo.

4.10 Roca generadora
Rocas generadoras del Jurasico Superior Tithoniano: calizas arcillosas y lutitas calcareas.

=  Porosidad efectiva: 1 a 11%
=  Permeabilidad: 0.3 a 16 mD

La principal roca generadora en la Provincia Petrolera Sureste corresponde al Jurasico
Superior Tithoniano. Las rocas del Tithoniano estan constituidas de calizas arcillosas y lutitas
calcdreas las cuales son las responsables de la generacién de los hidrocarburos almacenados en
diferentes niveles estratigraficos como lo son el Kimmeridgiano, Cretacico, Eoceno, Mioceno y
Plioceno, esto esta claramente comprobado por la correlacidn positiva de los biomarcadores entre
los extractos de roca generadora y los fluidos, por lo que los sistemas petroleros asociados a esta
fuente de generacidén han sido clasificados como conocidos.

Durante el Tithoniano se manifiesta una marcada elevacion generalizada del nivel del mar o
fase de inundacién, por lo que se desarrolla el depdsito de una secuencia arcillo-calcarea;
prevaleciendo las condiciones para la formacidon de capas de lutitas negras carbonatadas con
importantes cantidades de materia orgdnica. En estas condiciones, los ambientes sedimentarios
fueron profundos y adecuados para la preservacion de los materiales organicos depositados. Las
rocas del Tithoniano reflejan una evolucion de condiciones de rampa interna a rampa externa y
cuenca, estableciéndose condiciones favorables para la preservacion de la materia organica,
relacionadas con una transgresion marina.

4.11 Roca almacenadora

Por lo que se conoce de esta provincia petrolera se puede deducir que las rocas almacén o
productoras del sistema, son roca del Cretacico Medio Albiano, estd constituida por Mudstone-
Wackestone de foraminiferos y dolomias micro-cristalinas, fracturadas, con laminaciones y
estilolitas y en el Cenomaniano por Mudstone-Wackestone arcilloso, fracturado, con intercalaciones
de lutita arenosa y limosa con abundantes foraminiferos plancténicos. La porosidad varia de 2 a 8%
llegando a ser de hasta 16% y los espesores varian de 25 a 500 m. La permeabilidad se encuentra
favorecida por fracturamiento tectdnico. Dicha permeabilidad varia entre 5 a 200 milidarcys. Las
rocas del Cretdcico Medio corresponden principalmente a depdsitos de ambientes de plataforma,
talud y cuenca. En grandes extensiones del drea, las calizas de esta edad se encuentran
dolomitizadas, especialmente en las zonas donde se interpreta la presencia de los ambientes de
talud y cuenca.
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4.12 Roca sello

La roca sello en el proyecto Samaria Somero corresponde a estratos de lutitas intercaladas
por cuerpos lenticulares arenosos que conforman la roca almacén. Las lutitas ejercen la funcién de
roca sello en cada cuerpo arenoso presente en este proyecto.

4.13 Tipos de kerdgeno

El material orgdnico es amorfo derivado del rompimiento mecanico y bacterial de una
mezcla de animales y plantas unicelulares marinos, que la clasifican como de kerdgeno de tipo I, por
lo cual este kerégeno es propenso a generar petroleo aromatico intermedio alto en azufre y
nafténicos, pero genera mas gas que el kerégeno tipo | y en este caso, al ser calizas arcillosas y
lutitas calcdreas del Tithoniano del Golfo de México, presenta una secuencia ideal para hacer el
modelado de una roca marina con contenidos de materia orgdnica marina rica en compuestos de
azufre.

4.14 Trampa estructural

El AISL presenta trampas estratigraficas y estructurales como los anticlinales con fallas
inversas y normales. En el proyecto Samaria Somero las lentes de arenisca poco consolidadas actian
como trampas.

sw Seccién Regional NE

Figurad-5. Seccion regional.
Fuente: Activo integral Samaria-Luna, Sanchez Torres, J. A. y Vargas Reyes.

4.15 Produccion

La produccion en el activo ha ido aumentando gracias a la inversién en el desarrollo de
métodos de recuperacidon secundaria y mejorada, en pozos que mostraban un declive en su
produccién a principios de 2003. Los niveles de produccidn se han incrementado al punto de que
este activo aporta cerca del 50% de la produccidén de la regién sur.

La produccién promedio diaria es de 200 mil barriles de hidrocarburo, generando ganancias
cerca de los 95 mil millones de pesos anuales. Considerables desde el punto de vista en el cual la
produccién estimada por barril es de 4 ddlares.

El activo integral percibe un presupuesto de los egresos de la nacién para que pueda
administrar sus gastos e inversiones en mantenimiento y desarrollo de las instalaciones. Este
presupuesto es alrededor del 15% de las ganancias que el Activo Samaria Luna aporta a la
Federacion.
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4.16 Reactivacion del desarrollo del campo Samaria

En 2007 inici6 la reactivacion del desarrollo del Campo Samaria incrementando la

produccién de 500 a 14,000 bpd.

Etapa 1 (1964 — 1976) 20 pozos

Desarrollo inicial
Produccidon maxima 2.8 mbpd

Etapa 2 (1977 — 1979)

Descubrimiento del Mesozoico
Cierre del Campo

Etapa 3 (1980 — 2006) 17 pozos

Reparacidn de pozos

Picos de hasta 2.9 MBPD
Fuerte declinacién por agua
Mantenimiento de pozos

Etapa 4 (2007 - 2012)

Perforacion de 71 pozos

74 reparaciones mayores

SAP y mejoradores de flujo
Inyeccion de vapor a partir de 2009
Mas de 20,000 bpd a dic-2012

1%
12.0 11.9
mmb mmb
12 +
P
g
B
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Figurad-6. Historico de produccion del campo Samaria.

Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, avances del proyecto de explotacién de crudo pesado y extra pesado

en el activo de producciéon Samaria Luna, abril 2012.
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14,000 bpd

Crudo extra pesado (4,768 bpd)

Crudo pesado (9,232 bpd)

01f1an 16/Jan 31flan 15/Feb 01/ Mar 16/ Mar 31/mar 15/Apr
2012

Figurad-7. Produccidn de aceite del campo Samaria en 2012.
Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, avances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado
en el activo de producciéon Samaria Luna, abril 2012.

La extraccion de crudo extra pesado en el Campo Samaria se realiza mediante la inyeccién
alternada de vapor.

GENERALES

Extra pesado Pesado
Area (km?) 7.9 4.4
Pini. (kg/cm?) 97 200 — 150
Pact. (kg/cm?) 97 170 - 120
Psat. (kg/cm?) 84 105
Tyac. (°C) 45— 47 60— 80
Profundidad (mbNM) 600 — 900 1,100 - 2,200
Tipo de empuje Expansion de roca — fluidos Expansion de roca — fluidos,
Empuje hidrdaulico

Tabla 4-2. Datos generales del campo Samaria.
Fuente: Pemex Exploracién y Produccion, avances del proyecto de explotacién de crudo pesado y extra pesado
en el activo de producciéon Samaria Luna, abril 2012.

PETROFISICAS

Extra pesado Pesado
Tipo de yacimiento Aceite negro viscoso Aceite negro
Litologia Arenas no consolidadas Arenas no consolidadas
Formacidn Paraje Solo Paraje Solo, Filisola
Espesor bruto (m) 300 - 500 400 - 600
Espesor neto (m) 120-150 150 - 200
Porosidad (%) 20-40 20-40
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Saturacion de agua (%) 10-20 10-30
Permeabilidad (mD) 3,000 -3,500 400 - 4,000

Tabla 4-3. Datos petrofisicos del campo Samaria.
Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, avances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado en el
activo de produccion Samaria Luna, abril 2012.

FLUIDOS

Extra pesado Pesado
Tipo de fluido Extrapesado Aceite Pesado y Mediano
Viscosidad (cp) 6,000 — 45,000 200 - 2,000
Densidad del aceite (°API) 5-10 12-18
RGA (m*/m’) 1-10 60 -120

Tabla 4-4. Datos de los fluidos del campo Samaria.
Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, avances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado en el
activo de produccion Samaria Luna, abril 2012.

La accion de acelerar el desarrollo de los yacimientos ha sido el factor clave para el
crecimiento de la produccién de crudo pesado. En el afio 2011 se comenzé un desarrollo intenso
para obtener aceite pesado y extrapesado de 63 pozos.

2011 I 2012 | 2013

- L

1 O3 08 CRCRrS N 03 £33 O ) e 03 03 P30 P PN e TR e

| B 1
= EE !
Maslflcaclén_ con 2 equipos de perforacion (54 pozos)

HEEEEELE

461 . Desarrollo intenso para
] B2 1EEEEEEE | crudo pesado (63 pozos)

i

Figura4-8. Calendario del desarrollo del campo Samaria.
Fuente: Pemex Exploracion y Produccidén, avances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado en el
activo de produccion Samaria Luna, abril 2012.

115



CASO DE ESTUDIO

4.17Pozo 870

El pozo 870, operando originalmente con BN, contaba con una produccion aproximada de
87 bpd, con un corte de agua del 30%. Se re-circuld gas y el pozo se cerrd para tomar la informacién
gue se presentara mas adelante.

DATOS DEL POZO

Activo: Samaria - Luna
Campo/Pozo: Samaria 870
Pais: México
Municipio/Estado: Tabasco
Estado del pozo: Cerrado
Tipo de pozo: Terrestre
Diametro de la Tuberia: 3%
Camisa: 3%”-1528m
Empacador: 7" —1538 m
Extremo: 3%”-1550m
1582 -1590 m
Disparos:
1600 - 1607 m

Tabla 4-5. Datos del Pozo 870.
Fuente: Pemex Exploracion y Produccidn, avances del proyecto de explotacién de crudo pesado y extra pesado en el
activo de produccion Samaria Luna, abril 2012.

POZO 870, % AGUA Y SEDIMENTOS

Nudmero de Analisis 1 2

Fecha de muestreo 11— marzo -2012 25 — febrero — 2013
Hora de muestreo 09:00 11:25

% Sedimentos 0 0

% Agua libre 11 40

% Emulsion 0 0

% Aceite 89 60

% Total 100 100

Tabla 4-6. Pozo 870, % agua y sedimentos.
Fuente: Pemex Exploracion y Produccidén, avances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado en el
activo de produccion Samaria Luna, abril 2012.
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PARAMETROS DEL POZO 870

ry (pulgadas) 31/2
Densidad del aceite (°API) 15 °API
B, 1.02
Compresibilidad x 107 (kg/cm?) 106.23
Profundidad de la sonda(metros) 1528

Ty (°F) 149
Gasto o Produccion (bpd) 87
Porosidad (fraccion) 0.20-0.38
Viscosidad @ Ty P yacimiento (cp) 179.356
Permeabilidad (Darcy) 1-6
Espesor neto (metros) 120-150

Tabla 4-7. Parametros del Pozo 870.

Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, avances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado en el
activo de produccion Samaria Luna, abril 2012.

100
80
60

X
40

20

0 == : : : :
15-mar.-2012 25-feb.-2013

W % ACEITE = % EMULSION % AGUA LIBRE % % SEDIMENTOS

Figurad-9. Pozo 870, % agua y sedimentos.
Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, avances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado en el
activo de produccion Samaria Luna, abril 2012.

4.18 Planteamiento del caso de estudio

En este capitulo se pretende demostrar que el ecdmetro puede ser una herramienta eficaz
para realizar la caracterizacién dindmica de un yacimiento de crudo pesado de 15° API, en este caso
el yacimiento se encuentra ubicado en el campo Samaria con las propiedades petrofisicas,
propiedades de los fluidos y con el estado mecanico del pozo 870, todas mostradas anteriormente.
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Este planteamiento nos permite utilizar el ecometro haciendo mediciones acusticas a varias
profundidades para determinar el nivel dindmico del pozo, posteriormente con ayuda de un
software integrado especializado llamado TWM (Total Well Managment) se introducen los datos de
propiedades de los fluidos, las propiedades petrofisicas, diametros de las tuberias, angulo de
desviacidn del pozo, presion de fondo estatica, profundidad de la formacién, presiones superficiales
de las tuberias de producciéon y de revestimiento, Temperaturas (de fondo y superficial) y
condiciones estandar. Todo esto con el fin de programar la forma en que se realizaran los disparos
con el ecometro en el pozo a una determinada profundidad, considerando si el pozo estd cerrado o
fluyendo, asi como el estado mecanico del mismo.

La forma en que funciona el ecometro es simple, pues se trata de un registro Sonolog que
aprovechando la propagacion del sonido en un medio eldstico, permite determinar el nivel del
liquido dentro del pozo. Para posteriormente por medio del software obtener el valor de la presién
de fondo fluyendo a la profundidad total del pozo.

Su importancia radica en que podemos obtener valores de presién de fondo a nivel de
superficie sin necesidad de introducir una sonda registradora de presién a una determinada
profundidad a través de la tuberia de produccién, ya que al tratarse de crudos pesados, puede ser
dificil el manejo y uso de una sonda registradora de presién debido a las propiedades del crudo
pesado, especificamente su viscosidad, que puede dificultar el desplazamiento de la sonda a través
de la tuberia de producciéon. También se recomienda usar cuando el didmetro de la tuberia de
produccién es muy reducido y es imposible introducir sondas que registren la presion de fondo del
pozo o cuando se tratan de formaciones poco consolidadas para evitar que la sonda quede atascada
en el pozo. Para que este método sea valido se recomienda realizar las mediciones con el ecdmetro
de forma continua a lo largo de un determinado tiempo para obtener varios valores de presion y
poder trabajar con ellos con el procedimiento conocido para interpretar las pruebas de presién.

En este caso de estudio, los datos de las pruebas realizadas en el campo Samaria con el
ecometro se realizaron de forma intermitente para ciertos dias. Cada dia se realizaron varios
disparos a diferentes tiempos y el ecometro registraba valores de nivel dindmico y posteriormente
el valor de la presion de fondo del pozo.

Es importante mencionar que el pozo 870 originalmente estaba operando por medio de un
bombeo neumatico, con una produccién de 87 bpd, con un corte de agua del 30%, luego se re-
circuld gasy se cerrd el pozo para tomar la informacion obtenida con el ecometro.

Otro aspecto a considerar es que los ecdmetros o registros acusticos se tomaron por TP de
manera intermitente (es decir no de forma continua). A la vez que se bajé la sonda de presion. Por
tal motivo se presenta una comparacién entre los valores de presién obtenidos por medio del
ecémetro a la profundidad total del pozo (1897 m) y los que registro la sonda a una profundidad a la
que se colocé (1528 m).

Es claro que esta diferencia de profundidades a las que se obtuvieron los respectivos valores
de presiones nos generara una diferencia de presiones. Ese Dp que se obtenga de la diferencia de
valores obtenidos con el ecdmetro y los valores registrados con la sonda, debera coincidir con el Dp
tedrico calculado considerando las diferencia de profundidades y la gravedad especifica del crudo
pesado. En el caso de que los valores de Dp coincidan, esto significa que el ecometro efectivamente
es una herramienta confiable para determinar valores de presion de fondo del pozo y se procederd a
realizar las mediciones con el ecometro de forma continua para obtener los suficientes valores de
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presidon de fondo del pozo, analizar los datos e interpretar una prueba de presién para realizar la
caracterizacion dinamica del yacimiento de crudo pesado y obtener los pardmetros del yacimiento.

Para fines practicos solo nos limitamos a realizar una comparacién entre los valores de
presién obtenidos con el ecdmetro y los valores registrados con la sonda, para asi fundamentar si es
recomendable o no usar el ecometro como una herramienta para realizar la caracterizacién
dinamica de yacimientos de crudo pesado, cuando no es posible realizar las mediciones con la sonda
y obtener los valores de presién de fondo del pozo de forma indirecta desde la superficie con ayuda
del ecometro.

Finalmente presentamos el analisis, interpretacién vy resultados obtenidos de una prueba de
incremento de presion que se realizé con los datos que registré la sonda.

4.19Bitacora

GENERALIDADES DEL POZO 870 Y SU ESTADO MECANICO

El pozo 870 cuenta con un radio de pozo de 3 %4".

La profundidad total del pozo es de 1897 m.

La profundidad a la que se colocé la sonda es de 1528 m.

Un empacador hidrdulico recuperable para una TR 7” a la profundidad de 1538.49 m
TR133/8“ 30m GradolJ-55 Conexion BCN Peso 54.5 Ib/ft

TR133/8“ 512m Grado J-55 Conexion BCN Peso 36 Ib/ft

TR7“ 1897 m Grado N-80 Conexion BCN Peso 29 Ib/ft

Estado del pozo: cerrado

Pozo terrestre

Camisa3 % “a1528 m

Diametro de la tuberia: 3 %4”

Formacidn productora: Paraje solo
Profundidad programada: 1640 mv- 1896 md
Rumbo N-53.66°W

Produccidn: 87 bpd crudo pesado y corte de agua de 30 %

00.018 mmpcd de gas

Profundidad total de la columna geoldgica: 1646.63 m
Profundidad desarrollada: 1906 m

Pozo operando con Bombeo neumatico

Tabla 4-8. Generalidades del pozo 870 y su estado mecénico.
Fuente: Unidad operativa de perforaciéon y mantenimiento de pozos Reforma. Pemex region sur.
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En el siguiente apartado se presenta una descripcion de los aspectos técnicos mads
importantes referentes a la forma en que se llevd a cabo la toma y adquisicion de datos con el uso
de la sonda registradora de presion y con el ecometro para determinar los valores de presién de
fondo del pozo. Se describen algunos aspectos referentes al estado mecanico del pozo (tabla 4.8) las
especificaciones y caracteristicas de la sonda (tabla 4.9), asi como la forma en que se programo el
ecometro para obtener los valores de presién de fondo (tabla 4.10).

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA SONDA

Capacidad de memoria: 500,000 data set

Temperatura de operacién: 0 a 200°C

Resolucién: presion 0.01 Ib Temperatura 0.01°C

Rangos de presién: 16,000 |b/pg2

Peso: 5.07 Ib

Didmetro: 1 %4” (31.2mm)

Longitud: 9.1 pg

Tabla 4-9. Especificaciones técnicas de la sonda.
Fuente: Base operativa de servicio a pozo. Pemex region sur.

ESPECIFICACIONES DEL ECOMETRO

Software usado: Total Well Management

Tipo de pulso por explosion

Disparo a través de la tuberia de produccidn

Profundidad de medicién: 1897 m

Basado en un registro SonolLog (acustico)

El ecdmetro estuvo operando de forma no continua

El diferencial de tiempo entre cada disparo no fue constante

Se recomienda realizar 30 disparos/ciclo

Tabla 4-10. Especificaciones del Ecometro.
Fuente: Base operativa de servicio a pozo. Pemex region sur.

Con el objetivo de tener los pardametros de manera éptima y mejorar las condiciones de explotacion
del yacimiento, se efectud un registro que permitid conocer la presion y temperatura en el fondo
del pozo 870. Por lo cual se introdujo una sonda de memoria de alta resolucién y se bajé a una
profundidad de 1528 m, donde se estaciond durante la prueba para obtener los datos de presion de
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fondo del pozo y a su vez se hizo uso del ecémetro de manera intermitente como una alternativa
para obtener valores de presién de fondo, pero realizando las mediciones desde la superficie.

BITACORA DE LA SONDA

Dia Hora Descripcion
Inicialmente el pozo 870 estuvo operando con bombeo neumatico.
Se recirculd gas.
Se cerré el pozo.
Se realizd la calibracion de la Tp 3/2”.
Se verificé la profundidad de 1528 m en la camisa.
Se prepard la sonda de memoria y se armo el aparejo.
18/01/13 Inicio de la prueba
18/01/13 17:55:12 | Se conecto la bateria a la sonda
18/01/13 18:00:12 | Se abrid la valvula de sondeo
18/01/13 18:06:32 | Se comenzd a bajar la sonda de memoria
18/01/13 18:44:42 La sonda se estaciond a una profundidad de 1528 m
04/02/13 14:52:42 | Termind la estacidn
04/02/13 14:52:52 | Se empezd a recuperar la sonda
04/02/13 Fin de la prueba

Tabla 4-11. Bitacora de la sonda.
Fuente: Base operativa de servicio a pozo. Pemex region sur.

BITACORA DEL ECOMETRO

Dia Hora
24/01/13 18:19:31 Disparo 1
24/01/13 18:20:58 Disparo 2
24/01/13 18:29:09 Disparo 3
24/01/13 18:33:52 Disparo 4
24/01/13 18:34:29 Disparo 5
24/01/13 18:36:53 Disparo 6
24/01/13 18:39:16 Disparo 7
25/01/13 13:21:47 Disparo 8
25/01/13 13:29:30 Disparo 9
25/01/13 13:35:18 Disparo 10
25/01/13 13:39:45 Disparo 11
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25/01/13 13:41:20 Disparo 12
25/01/13 13:42:52 Disparo 13
25/01/13 13:45:49 Disparo 14
25/01/13 13:48:58 Disparo 15
25/01/13 13:50:21 Disparo 16
25/01/13 13:52:17 Disparo 17
25/01/13 14:00:51 Disparo 18
25/01/13 14:03:14 Disparo 19

Tabla 4-12. Bitacora del Ecoémetro.

Fuente: Base operativa de servicio a pozo. Pemex region sur.

4.20 Uso del software TWM para determinar presiones de fondo del

pozo

El TWM (Total Well Managment) es el programa empleado por el analizador del pozo para
la toma y anadlisis de pruebas; consiste en una serie de rutinas para la adquisicion de datos, andlisis y

presentacion de las diferentes pruebas que pueden realizarse.

A continuacién se presenta la metodologia que se siguid para cargar los datos en el software
TWM, en el cual con base a las propiedades de los fluidos, presiones, temperaturas, desviacién del
pozo, profundidades y estado mecanico del pozo se programé el modo en que el ecometro iba a
recolectar la informacion del nivel dinamico del pozo para posteriormente obtener los valores de

las presiones de fondo del pozo.
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File Mode Option  Tools Help

" Acquire Mode | Open Data Set File

ol [4l 1] Baze ‘well File
Becall Mode ’W‘ Cancel | File Transfer...

: @ ;’R&“;'ES [A1t 2] Data Sets for Given Base Well File
Samaria 870 D atedTime | * | Test Data | Desoription | -
N & 01/159/2013 14:04:50 A Shot No. B
& 01/19/2013 1406:37 oo Shat Mo, 7
& 01/159/2013 140715 oo Shot Mo, 8
& 01/159/2013 14:03:39 oo Shot Mo 3
& 01/19/2013 1412:02 oo Shot No. 10
& 01/24/2013 13:33:29 oo Shot No. 0
[ 0172402013 13:3%:29
& 01/24/2013 18:20:55 Shot No. 0
& 01/24/2013 18:23:.06 oo Shot No. 0
(3 01/24/2013 18:23.06
& 01/24/2013 18:33:49 oo Shot No. 0
(0172402013 18:33:49
o 01/24/2013 18:34:44 eeneses Shot Mo. 1
& 01/24/2013 18:37.07 oo Shot Mo, 2
= 01/24/2013 18:33:31 oo Shat Mo, 3
& 01/25/2013 13:21:44 oo Shot No. 0
0 m252013 132144 Toeeee
o 01/26/2013 12:28:27 eeneses Shot Mo 0
(0 m 2502013 1329.27 Toeeee
o 01/25/2013 13:35:33 Shot Mo 5

CATwWhAMywells\S amaria_B70.005e014

¥ Shaw Individual Transient Acoustic Hard Shat Files

Figurad-10. Opcidn de iniciacion bajo modalidad de llamado (Recall mode).
Fuente: http://www.echometer.com/

El TWM tiene dos opciones de iniciacién, una modalidad de llamado (Recall Mode) y una
modalidad de adquisicion (Adquire Mode). La diferencia entre las dos modalidades de iniciacion es
gue la modalidad de llamado (Recall Mode) se emplea para observar los resultados de las pruebas
realizadas con anterioridad. Por otro lado, la modalidad de adquisicidon (Adquire Mode) se emplea
para la toma de pruebas en el momento en que se realizan los disparos con la pistola de gas.

Debido a que los datos de la prueba fueron obtenidos de la regidn Sureste, estos ya se
encontraban cargados en el Software, por tal motivo usamos la modalidad de llamado (Recall Mode)
para cargar, visualizar los datos, y los resultados de la prueba. En esta modalidad, se observan todos
los disparos realizados con la pistola de gas para diferentes tiempos.
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File Meode Option Tools Help

(== ‘

" Aequire Mode File Mgmt General O Data Guide l Surface Equip. ] Wellbore Conditions

&+ Recall Mode

Figurad-11. Carga de datos y seleccion de resultados.
Fuente: http://www.echometer.com/

En la figura 4.11 se puede apreciar la forma en que se encuentra estructurado el software
para la visualizacién de los resultados, es decir ,si queremos determinar el nivel dindmico del aceite,
las presiones de fondo del pozo o el indice de comportamiento de afluencia. Del mismo modo se
observan diferentes pestafias en las cuales se cargan los datos generales del pozo, del equipo
superficial, estado mecanico del pozo, las propiedades de los fluidos, presionesy temperaturas de
fondo y de superficie, condiciones estandar, intervalo productor y si cuenta con algun sistema
artificial de produccion.

Los datos del pozo estan divididos en cuatro grupos: General, equipos de superficie, equipo
de superficie, pozo y condiciones.

Seccién general: identifica el pozo, el usuario y el tipo de pozo.
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R - 5

File Meode Option

Tools Help

— .

7 pcquire Mode

" Recal Mode

)

Lrata
Files

File Mgmt O General ]

Well Name:

Well ID

Comparny Mame
Operator

Lease Name
Elevation
Production Method

Dataset Description

Comments:

Data Guide ] Surface Equip ]

Wellbare I Conditions ]

|Samaria_S?D

670

|Feir\ﬁ|eus Mexicanos

|Hé|:mr Gutiémez

|
0.00 i§

|Gas Lift

[Shot Mo 1

Save

< Pg Up Pg Dwn =

Figurad-12. Seccion general.
Fuente: http://www.echometer.com/

Seccion de equipo de superficie (Surface equipment): Describe el equipo de superficie del

pozo. Los datos se muestran como en la figura 4.13.

Length: [5085.30 it Material:
Blevation Change it

Save

= 3 : =
@TWM MyWells ; Samaria 870 e P—— e 5D o
File Mode Option Tools Help
A D FleMgmt|  Genewl| DetaGuide I Suface Eaup. |  Welbore |  Concitions |
+ Recall Mode Compressor
Power Rating: || HP Capacity: Mscf/D
Discharge Pressure: psi (@) Suction Pressure: psi @)
MFG/Comment: |
Sales Line Pressure: psi (@)
Flow Line
0OD: |3.500 in

Inlet Pressure: psi (@)

< Pg Up Pg Dwn >

Figurad-13. Seccidon de equipo de superficie.
Fuente: http://www.echometer.com/
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Seccién del pozo (Wellbore): Describe el equipo instalado dentro del pozo. Esta informacion
se presenta como en la figura 4.14.

[E] TWM - MyWells : Samaria_870
File Mode Option Tools Help
© Acquie Made

Fie Mgmt |  General|  Data Guide |  Surface Equip. I Wellbore Conditions |

(= Recall Mode -

Tubing OD: [3.500 in [ CYOEAG YRR
Casing OD:  |7.000 in Casing Table...

Ave. Joirtt Length: [31.700 R Cale. KB Comrection: [0.00 [
Anchor Depth it
Packer Depth: [5052.49 Tubing Intake Depth: [5085.30 ft

Tubing Roughness: |0.00005 New Pipe

it

Save Deviated Wellbore

<PgUp | PgDwn>

Figura4-14. Seccion Pozo.
Fuente: http://www.echometer.com/

Seccién condiciones (conditions): incluye los parametros de desempeiio del pozo, la
formacion y los fluidos producidos. En la figura 4.15 se muestran los pardmetros solicitados por el

TWM.

[E] TWM - MyWells : Samaria_870

File

Mode Option Tools Help

" Acquirs Mods

FieMgmt |  General |  DataGuide|  Suface Equip. |

* Recal Mode

Pressure [A-1]
Static BHP [18392  psife)

Static BHP Method [Acoustic -

Saic BHP Date [0T/24203 |

Producing BHP |1833.2 psi (g}
Producing BHP Method |Acoustic -
Producing BHF Date |01/19/2013 -

ft

1897.00

Formation Depth

Producing Interval  Edit Irterval

Surface Producing Pressures [Alt-2]

Tubing psi (g}

270.7

Casing psi (g}

270.7

Pressure Buildup: (dP /dT)

Change In Pressure |0.0 psi
Over -Change In Time [050 min

Save

Wellbore B Condtions }

Production [Alt-3]

Oil/Condensate BBL/D
Water: BBL/D
Gas: Mscf/D

Date:

Temperatures [At4]

Surface: |824 deg F
Bottom Hole: |145 degF

Standard Conditions [Alt-5]

Temperature: [60  degF
Pressure: [147  psifa)
Fluid Properties [At-5]
Ol/Condensate: [10 deg.API
water [105 spGrH20
Gas Analysis

<Pglp | PgDwnz

Figurad-15. Seccidon condiciones.
Fuente: http://www.echometer.com/
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El botdn analisis de gas (Gas Analysis), abre una forma para entrar la composicion del gas en

el pozo; cuando se introduce esta informacidn, la gravedad del gas se calcula a partir de la
composicion.

IVE TWM - MyWells : Samaria_870 <Shot Trace> acq-[01/24/13 18:34:26] Pressure Transient Test
File Mode Option Tools Help

© AcquieMode | [ Acoustic | Dynamemeter|  PowerCument |

= Beeall Made Dte/ Time [ Test Type [Status | Senal No [ Descrption

[ 01,2413 18:34:26 SINGLESHOT PT 12634 Pressure Transient Test

Delete Test Acquisition Info... <PglUp Pg Dwn >

Edit Test Description

Figurad-16. Seleccion de la prueba.
Fuente: http://www.echometer.com/

En la figura 4.16 podemos seleccionar el disparo correspondiente a un determinado tiempo
para visualizar los resultados obtenidos con el ecémetro.

(3 TWM - MyWells : Samaria 870 <Shot Trace> acq-[01/24/13 18:34:96] Pressure Transient Test

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode O Select Liquid Level ] Depth Determination | Tubing Pressure EHF |  Collars |

* BecdllMade Sec 0 1 2 3 2 5 [ 7 8 ] 10 11 1z 12 14 15

F4 Analyze
= indicator @ [2502  sec I~ Apply Low Pass Fiter <
Eﬂ | Go to Automatically Selected Kicks

— Reset | !

<< Prev Kick | Next Kick >>

Scale Shot Trace

Scale Up | Scale ann| Reset |

[Ait-1] Gun Parameters
Pulse Type: (+ Explosion ¢ Implosion
Shot Down: ~ Casing = Tubing

Figurad-17. Visualizacion del registro sonolog obtenido por medio del ecémetro.
Fuente: http://www.echometer.com/
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En la figura 4.17 podemos observar los resultados procesados por el ecOmetro para el
disparo correspondiente. Con el indicador de movimiento podemos desplazarnos a lo largo del
registro Sonolog a diferentes tiempos para posicionarnos en los puntos donde el registro sufre una
deflexién, que corresponde a la profundidad medida desde la superficie, en el cual la onda sonora
encuentra el nivel dinamico del liquido y se refleja a la superficie para pasar por un transductor de
presidon y determinar la presion del fondo del pozo.

. A TWM - MyWells : Samaria_870 <Shot Trace> acq-[01/24/13 18:34:26] Pressure Transient Test
File Mode Option Tools Help

Lg-cohiclkicte Select Liquid Level 1 Depth Determination Tubing Pressure BHP ] Collars ]

* Recal Mode cec o 1

Explosion |

500 | 1000 |1500
JTS/sec [146198 Acoustic Vel. [926901 /s RTTT[2502  sec [38.0733 fs [120694 R

[1.0 to 2.0(Sec)] Y

Fitter Type : |High Pass - ™ Show Depth Reference Line
13.2 mV Scale:  Up Down | Rst
Analysis Method: - <Pglp | PgDwn:

Figurad-18. Determinacion de la profundidad del nivel dinamico.
Fuente: http://www.echometer.com/

En la figura 4.18 se muestra la velocidad acustica, la amplitud de la onda, el tiempo en el
cual se encuentra el nivel dinamico (RTTT), el nimero de juntas y la profundidad del nivel dindmico.
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[ TWM - MyWells : Samaria_870 <Shot Trace> acq-[01/24/13 18:34:26] Pressure Transient Test i L e

File Mode Option Tools Help

@ Syl Select Liqud Leve! | Depth Determination [ Tubing Pressure | BHP | Collars |
&
Beedlilede Sensor SN PT 12634 Tubing Pressure Buikup Working pressure

1.004

F2

0.80+

0.60

0.40

((¥) 18d) sunssaag Buign)

Delta Pressure (psi)

F4 Analyze

Delta Time (min)

Tubing Pressure |285.4 psi {a) [+ Aways Fit Line Through Last Point

Change In Pressure [0.000 psi
Change In Time [0.50 min

¥ Tubing Pressure Parameters Determined From Data Displayed Above (Measured with Well Analyzer) <pgUp | [Pabwnl

Figura4-19. Medicion de la Dp en la tuberia de produccion.
Fuente: http://www.echometer.com/

En la figura 4.19 se puede ver la grafica del comportamiento de la diferencial de presién
para un diferencial de tiempo, considerando una presidn en la tuberia de produccion, los cambios
de presién a través de la misma y los cambios en el tiempo.

@ TWM - MyWells : Samaria_870 <Shot Trace> acq-[01/25/13 13:14:39] 400 psi .

File Mode Opticn Tools Help

® Lemiel{EEs Select Liquid Level ] Depth Determination ] Tubing Pressure 0O BHP l Collars ]
% Recall Mode Production - Deviated Wellbore Well State:
Cument Potential Ty b
0l | | BBL/D [2817 psi (@) Static =l
Water | | BEL/D Tubing Pressure Buildup
0.007 psi
Gas | | Mscf/D Cil Column Height U
—— = 175 min MD
° voge Gas/Liquid Interface Pres. 0 ft

PBHP/SBHFP 295.0 psi {g) VD
Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth 3

Fluid Densities
o Iixil} deg API MD |12302% F
o FoEET TVD [1230.29
Water |1.05 p.Lar. Tubing Intake Depth Water Column Height
Gas Graviy [0.54 Air=1 mp [508530 L
4015 ft
Acoustic Velocity |367 587 ks Y R TVD
Formation Depth
SBHP Workshest... wp 522934 g %
Tubing Intake
TVD [4629.33

17835 psifg)

Formation Submergence

Reservoir Pressure (SEHP)

1840.3 psi (@) |

<Pg Up | i

Comment

400 psi

Figurad-20. Visualizacién del nivel dindmico en la tp y de la presién de fondo del pozo.
Fuente: http://www.echometer.com/
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En la figura 4.20 se presenta un esquema del nivel dindmico del pozo a través de la tuberia
de produccion, en esta misma pantalla se arroja el resultado de la presidn de fondo del pozo.

I3 TWM - MyWells : Samaria_870 <Shot Trace> acq-[01/24/13 18:34:26] Pressure Transient Test (= |
File Mode Opticn Toeols Help
™ Acquire Mode

Select Liguid Level ] Depth Determination ] Tubing Pressure ] BHP

* Recall Mode

F4 Analyze

Acoustic Velocity  |964.783 ft/sec Joints Counted |21

Acoustic Velocty [15.2174 fts/sec Joints to liquid level  |38.0739

Depth to liquid level: |1206.94 ft

< Pg Up Pg Dwn =

Figurad-21.Visualizacion de las juntas en la tuberia de produccion.
Fuente: http://www.echometer.com/

En la figura 4.21 podemos identificar la totalidad de la sefal acustica, después de que ha
sido procesada, para ver en detalle los ecos de las uniones. El programa muestra las sefales
procesadas y cuenta las uniones hasta el nivel del liquido. También se puede visualizar la velocidad
acustica, la profundidad del nivel del liquido, el conteo de uniones. El usuario debe tratar de obtener
los mejores datos de uniones posibles para asegurar una buena precisién del nivel del fluido y en el
calculo de la presion de fondo del pozo. En lo posible la cuenta de uniones debe cubrir mds de un
80% del total de las juntas del pozo.

4.21Comparacion de resultados de PBH obtenidos con el ecOmetro y
la sonda de presion

Se realizé una prueba de incremento de presién con una duracion de 17 dias (18 de enero a
4 de febrero de 2013).

Las mediciones del ecOmetro se realizaron de forma intermitente, sélo se obtuvieron valores
de presién de fondo los dias 24 y 25 de enero de 2013.
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COMPARACION ECOMETRO VS. SONDA

Ecdmetro Sonda
Dia Tiempo BHP (PSIA) BHP (PSIA) | dP (psia) | dP (kg/cm?2)
24/01/13 | 18:19:31 1843.5 1336.080 507.4 35.684
24/01/13 | 18:20:58 1844.1 1335.749 508.4 35.749
24/01/13 | 18:29:09 1845.8 1335.837 510.0 35.862
24/01/13 | 18:33:52 1846.5 1335.907 510.6 35.907
24/01/13 | 18:34:29 1852.1 1335.880 516.2 36.302
24/01/13 | 18:36:53 1853.7 1335.916 517.8 36.412
24/01/13 | 18:39:16 1853.9 1335.852 518.0 36.431
25/01/13 | 13:21:47 1855.7 1337.258 518.4 36.459
25/01/13 | 13:29:30 1857.3 1337.533 519.8 36.552
25/01/13 | 13:35:18 1857.5 1337.646 519.9 36.558
25/01/13 | 13:39:45 1859.2 1337.694 521.5 36.674
25/01/13 | 13:41:20 1861.9 1337.757 524.1 36.860
25/01/13 | 13:42:52 1862.7 1337.682 525.0 36.921
25/01/13 | 13:45:49 1862.8 1337.637 525.2 36.931
25/01/13 | 13:48:58 1865.0 1337.783 527.2 37.076
25/01/13 | 13:50:21 1868.0 1337.838 530.2 37.283
25/01/13 | 13:52:17 1869.5 1337.800 531.7 37.391
25/01/13 | 14:00:51 1871.7 1337.869 533.8 37.541
25/01/13 | 14:03:14 1872.0 1337.956 534.0 37.556

Tabla 4-13. Comparacion de resultados de BPH obtenidos con el ecometro y la sonda de presion.
Fuente: Pemex Exploracion y Produccién, avances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado
en el activo de producciéon Samaria Luna, abril 2012.

En las figuras 4.22 y 4.23 podemos observar que la diferencial de presién (dP) practicamente

es constante.
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Figura 4-22. Presion de fondo del pozo vs. tiempo, valores del ecometro y la sonda para el dia 24/01/13.
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Figura 4-23. Tiempo, valores del ecometro y la sonda para el dia 25/01/13.
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El ecémetro obtiene los valores de presién de fondo a la profundidad total del pozo (1897
m) y la sonda los mide a la profundidad a la cual se encuentra colocada (1528 m), por lo tanto los
valores obtenidos con ambas herramientas (ecometro y sonda de presién) son distintos y se genera
un diferencial de presidn (dP), en este caso el diferencial de presiéon promedio (dPprom) es de 36.8
kg/cm?2.

La presidén obtenida con el ecdémetro excede en 36.8 kg/cm2 (en promedio) a la presion
medida con la sonda. Esta diferencial de presién deberia corresponder a la presién hidrostatica (PH)
qgue ejerce la columna de liquido que tiene como cima la profundidad a la cual se encuentra
colocada la sonda (1528 m) y como base la profundidad total del pozo (1897 m).

La Presidn Hidrostatica (PH) de esta columna de fluidos se calcula a través de la ecuacién:
_ p(kg/m®) x h(m)

Presién Hidrostatica = PH(kg/cm?)

10000
m
5
=
0 h=369m
[Ty}
W
h
n
Q
1897 m
Densidad(p) = p(kg/m?) = 1> 1000 = 1415 X 1000
ensidad(p) = p(kg/m*) = 50— T 15(API) + 1315
= 965.9(kg/cm?)

_ plkg/m?®) x h(m) _ 965.9(kg/m>) x 369(m)
N 10000 - 10000

Presién Hidrostatica = PH(kg/cm?)
= 35.64(kg/cm?)
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Se obtiene una presidn hidrostatica (PH) de 35.64 kg/cm2, valor que se acerca mucho a la
diferencial de presién (dP) resultante al comparar los valores de BHP obtenidos del ecémetro y de la
sonda.

El error relativo que existe entre la diferencial de presion promedio (dPprom) resultante de
comparar los valores de presidon de fondo entre ambas herramientas y la Presién Hidrostatica (PH)
se obtiene a continuacion:

E = valor obtenido — valor calculado
=

X 100|

valor obtenido

E

’36.8(kg/cm2) — 35.64(kg/cm?)

X 100| = 3.19
36.8(kg/cm?) ’ %

El error relativo de 3.1% nos indica que practicamente dPprom=PH, por lo tanto podemos
decir que el ecometro es una herramienta confiable para determinar valores de presién de fondo y
por ende para realizar la caracterizacidon dindmica de yacimientos.

De esta forma también comprobamos que el ecdmetro calcula las presiones de fondo hasta
la profundidad total del pozo (1897 m).

Los valores de presidn obtenidos con el ecdmetro (presiones a la profundidad total del pozo)
son llevados a presiones a la profundidad de la sonda, es decir, se resta el valor de 36.8 kg/cm2. De
esta manera compararemos los valores de presidon obtenidos de la sonda y del ecometro a la misma
profundidad.
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Presion de Fondo del Pozo (psia)
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Figura 4-24. Presion de fondo del pozo vs. tiempo, valores de la sonda y valores corregidos del ecometro para

el dia 24/01/13.
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Figura 4-25. Presion de fondo del pozo vs. tiempo, valores de la sonda y valores corregidos del ecometro para

En las figuras 4.24 y 4.25 se observa que las presiones de fondo obtenidos con la sonda y el
ecometro, respectivamente, son muy cercanos para cada valor de tiempo en el cual se tengan
presiones registradas. Esto nuevamente nos demuestra que la herramienta ecémetro arroja

resultados certeros de presiones.

En la figura 4.26 se muestra una parte de la prueba de incrmento con los valores obtenidos
de la sonda y el ecémetro. En ésta imagen se visualiza que las presiones obtenidas con el ecdmetro

tienen un comportamiento real.

el dia 25/01/13.
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Figura 4-26. Presion de fondo del pozo vs. tiempo, prueba de incremento completa.

4.22Resultados obtenidos

Tomando en cuenta que el ecémetro mide la presidon de fondo fluyendo a la profundidad de
1897 m y que la sonda se encuentra a una profundidad de 1528 m, la diferencia de presion se
calculé considerando la densidad del crudo pesado y tomando estas dos diferencias de
profundidades, obteniéndose asi una diferencial de presion de 36.9 kg/cm2, valor que coincidié con
la diferencial de presién obtenida al comparar los valores de presion del ecdmetro y de la sonda.

4.23Caracterizacion dinamica del pozo 870

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la interpretacién de la prueba de
incremento de presion realizada al pozo 870, cuyos datos fueron obtenidos por medio de una sonda
de memoria de alta resolucidn.

La interpretacion se realizé con ayuda del software PANSYSTEMM.R. y corresponde a toda la
prueba de incremento de presion, la cual tuvo una duracién aproximada de 430 hrs.

Las grdficas que serdn analizadas para la caracterizacion dindmica del yacimiento son:

1.- Grafica cartesianaPyqvst.

2.- Grafica log APvs Log (tp + At/At), con la funcién derivada de presion.
3.- Grafica P vs Log (tp + At/At).

4.- Gréfica cartesiana Py q vs t, con curva de ajuste.
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Figura 4-27. Grafica cartesiana P vs t.

En la figura 4.27 se muestran los resultados de la prueba de incremento de presidn, en el eje
de las abscisas se grafica el tiempo en horas y en el eje de las ordenadas los valores de presidn en
Psia.

Podemos observar que para este prueba se requirid que el pozo 870 produjera a un gasto
estabilizado de aproximadamente 87 bpd durante 30 horas, este es el tiempo de flujo (Tp).

Una vez que el pozo dejo de fluir, se comienza a medir la presion de fondo de pozo Pwf @
(At = 0), donde At representa el tiempo de cierre.

tp = 30 horas

At = 400 horas

En el tiempo igual a 387 hrs., aproximadamente, se observa un cambio brusco en la presion
de fondo, la presién disminuye de 1353 a 1330 psia (aproximadamente) y continla con una
tendencia semejante a la anterior. En los reportes de la prueba de incremento no se menciona nada
acerca de algun evento que pudiera ocasionar este comportamiento en la presion, pero suponemos
que alguna de las posibles causas es la apertura del pozo.

A un tiempo de aproximadamente 400 hrs, se observa que el comportamiento de la presién
comienza a declinar gradualmente, aunque por la escala no se observa claramente, lo que
corresponde al momento en que la sonda comienza a recuperarse.
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Log-Log Plot
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Figura 4-28. Grafica log-log AP vs (tp + At/At).

100 1000

En la figura 4.28, grafica log-log AP vs (tp + At/At), observamos que los datos de la funcién
derivada de presidon (puntos azules) contienen mucho ruido ocasionado por el movimiento de
fluidos dentro del pozo (puntos azules) ya que los valores de presion se encuentran muy dispersos,

conunrangode5 Ib/pg2 aproximadamente.

En este grafico se manejan los datos de presidn correspondientes al periodo del cierre.

El valor de la presion de fondo estatica (Pws) es necesaria para calcular el delta de presion
(AP), usada en esta grafica, en este caso se obtuvo a partir del grafico de Horner (figura 4.30).

El ruido presente en el pozo se atribuye al movimiento de fluidos, todo esto debido al alto
efecto de almacenamiento que ocasiond que en la parte superior de la columna de liquido
presentara un casquete de gas, por aporte del yacimiento y porque previo al cierre se recirculé gas

en el pozo.
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Log-Log Plot
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Figura 4-29. Grafica log-log AP vs (tp + At/At)

La figura 4.29 es la misma que la figura 4.28, con la diferencia de que esta contiene la recta
en color negro, que es la linea de ajuste de la pendiente del efecto de almacenamiento.

En la grafica se observa el efecto de almacenamiento, identificado por la recta con
pendiente m = 1, el cual tiene una duracién aproximada de 14 hrs, que es un tiempo muy grande,
ocasionado por el cambio del nivel de liquido debido al movimiento de los fluidos y/o expansién de
los fluidos. Posteriormente se observa que a un tiempo de aproximadamente 14 horas, la tendencia
de la funcidn derivada de presién cambia a una linea recta de pendiente m = 0, que se interpreta
como régimen de flujo radial homogéneo de comportamiento infinito.

LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA INTERPRETACION SON:

= Régimende flujo radial homogéneo de comportamiento infinito

Este modelo de flujo se presenta en pozos localizados en yacimientos donde los efectos de
la frontera no se sienten, es decir, parecen ser de extensidn infinita. Las lineas de corriente

convergen hacia el pozo.

= (oeficiente de almacenamiento:

C = AVwb/Ap
C =4.3105 bbl/psi
Donde:

AVwb: cambio en el volumen de fluido en el pozo, bbl

Ap = Pws — Pwf
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Es la capacidad del pozo de almacenar fluido por unidad de cambio de presién. Mientras
mayor sea el almacenamiento en el pozo, mas tardard en estabilizarse.

»  Coeficiente de almacenamiento total en forma adimensional:
5.615C 0.894C

- 2mhec,t,? - 2mhec, 1,2

Cp = 29598.9047

D

Radial Flow Plot

1365
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1350
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>
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a. 1320
Model Results
fvef
Radial homogeneous
Infinitely acting
k =99.5041 md
1305 kh =48956.0156 md.ft
P* =1380.3801 psia
Rinv =286.2445 ft
« FE =3.7645
dpS =-232924 psi
1290 S = -5.0694
1 10 100 1000 10000 100000 1e+006

Horner Time Function - Tp=746.3425

Figura 4-30. Gréfica semilog P vs Log (tp + At/At).

De la figura 4.30, se obtiene el valor de presién de fondo estatica (Pws). Extrapolando la
recta, el valor de la presidn correspondiente al tiempo tp + At/At = 1hr (tiempo de cierre infinito)
menos el valor de la pendiente multiplicado por Log(tp + At/At = 1hr) es el valor de la presion
de fondo estatica (Pws). Los resultados obtenidos se atribuyen sélo al periodo de flujo radial.

LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA INTERPRETACION (DEL PERIODO DE FLUJO RADIAL) SON:

» Presiénde fondo estatica:
P, = 1380.3801 psi

Es la presidon de un yacimiento a condiciones estaticas, es decir, cuando no existe
movimiento de fluidos dentro del mismo y todas las fases se encuentran en equilibrio. Esta presién
se mide en el fondo del pozo a nivel de la zona de los disparos, cuando éste ha permanecido cerrado
durante el tiempo suficiente hasta estabilizarse.
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(t, + At)
PWS = Pi —m [lngT

1626 X Q, X By X 11,
m= kX h

Donde:

pi: presién al tiempo de cierre infinito (punto de corte de recta con el eje Y
al tiempo tp + At/At = 1hr) = 1387.644 psia

tp: tiempo de flujo = 30 horas

At: duracion del cierre = 400 horas(aproximadamente)

=  Permeabilidad:
k =99.5041 md

Es la facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado por un fluido.
162.6 X q, X B, X u,
k =
mxh

»  Capacidad de flujo
kh = 48956.0156 md. ft

Producto de la permeabilidad de la formacién (k) y el espesor de la formacion de produccién
(h) en un pozo de produccion, denominado kh o capacidad de flujo. Es un factor clave en el
potencial de flujo de un pozo. Se utiliza en una gran cantidad de calculos de ingenieria de
yacimientos, tales como la prediccion del desempefio futuro, el potencial de recuperacidon
secundaria y terciaria y el éxito potencial de los procedimientos de estimulaciéon de pozos. Para
separar los elementos del producto, es necesario tener alguna medicion independiente de uno de
ellos.

* Radio de investigacion:
Tiny = 286.2445 ft

La distancia maxima en la que se hacen sentir las caidas de presién en la formacién debido a
una perturbacion en el pozo. El fluido que se encuentre dentro de ese radio podra extraerse.

»  Eficiencia de flujo:
EF:3.7645
Se define la eficiencia de flujo como la razén de la caida ideal de presidn sobre la caida real
de presién, requerida para producir una tasa de flujo constante al pozo.
_ APigeq _ Py — ow(At = 0) — AP

EF =
APpeq Pi_ow(AtZO)

» (Caida de presion adicional generada por los efectos del dafio de formacion:
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dpS = —232.924 psi
APgin = 0.87 X Im| X S

» Factor de dafio a la formacién:
S =-5.0694

El dafio o estimulacidn de la formacién es causado por una region de permeabilidad alterada
cerca del pozo.

Plhr_ow(Atzo)_l

S =1151 [ + 3.23]

@ X U X Cp X 1,2
Donde:
pws @At = 0: presion de fondo inmediatamente antes del cierre, psi

Dinrpresion leida de la recta en el grafico de Horner a At = 1hr, psi

EFECTO CUANTIFICABLE DE FLUJO NO LINEAL

Condicion del pozo APgpin S EF

Dafiado APgyin >0 §>0 EF <1
Inalterado (sin dafio) APgin =0 §=0 EF =1
Estimulado APgin <0 $<0 EF>1

Tabla 4-14. Condiciones del pozo debido al factor de dafio.
Fuente: “Caracterizacion dinamica de yacimientos”. Dr. Eber Cinco Ley.
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Cartesian Plot
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Figura 4-31. Grafica cartesiana P vs t, con curva de ajuste.

En la figura 4.31 se observa en color verde la curva de ajuste del periodo de cierre. En ésta
grafica los resultados validados con la interpretacién se atribuyen sélo al periodo de cierre. De la
grdfica Semilog y de la funcion derivada de presion se obtuvieron los datos para realizar el modelo
numeérico y se validaron para obtener la curva de ajuste representada por medio de la linea verde.

LOS RESULTADOS OBTENIDOS VALIDADOS DE LA INTERPRETACION (DEL PERIODO DE CIERRE) SON:

» (Coeficiente de almacenamiento
C = 0.3 bbl/psi

= Volumen
V =82158.0173 bbl

=  Movilidad del aceite
(k/u)o =0.2899 md/cp

=  Permeabilidad
k =52md

»  Capacidad de flujo
kh = 25584 md. ft

= Factor de dafio a la formaciéon
§=-5.8

» Presionde fondo estatica
Pi = 1387.644 psia
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Pozo 870 (1582-1590); (1600-1607) mV
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Figura 4-32. Grafica cartesiana P vs. t

La figura 4.32 es la misma que la figura 4.31, con la diferencia de que esta contiene
graficados los valores de gasto q.

Nota: Los resultados obtenidos de la grafica semilog y los de la curva de ajuste varian debido
a la afinacién de los datos.

Con los resultados arrojados del andlisis de la prueba de presién obtenemos el volumen
original en sitio.

Yine = 286.2445(ft)
r~
|
i

@ = 30(%) : Sy = 20(%)
k = 99.5041(md) : B, = 1.02(m*/m?) h = 150(m)

Figura 4-33. Volumen original en sitio
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Datos:
Area = 5.91(acres)
h = 492.13(pies)

Sy = 0.20
B, = 1.020(m3/m?3)
@ =030
Calculos:

AXhX@X(1-S5
v, = $ XA =5%) ;758

B,

5.91 x 492.13 x 0.30 x (1 — 0.20)

v, = 102 X 7.758

V, =5308.34 Mbls

Con la informacién obtenida del andlisis de la prueba de presién también podemos calcular
el espaciamiento 6ptimo de pozos, esto lo obtenemos usando el valor del radio de investigacién
como se muestra en la figura 4.33.

row = 286.2(ft) = 87.2(m)

Figura 4-34. Espaciamiento 6ptimo entre pozos
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De esta manera, podemos usar a la caracterizaciéon dinamica de yacimientos como una herramienta
gue nos va a permitir conocer el comportamiento de las ondas de presiéon en todo el radio de
investigacion, y con ello se puede determinar el nimero de pozos productores y el espaciamiento
Optimo entre ellos. Asi mismo podemos obtener informacion referente al volumen original de aceite
y de las reservas. Haciendo uso de toda la informacién obtenida por medio de la caracterizacién
dindmica se podrd elegir la mejor estrategia de explotacidon, tomar decisiones referentes a
estimulaciones, fracturamientos, reparaciones mayores o menores, con el objetivo de optimizar la
produccién del yacimiento.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La forma en que se llevod a cabo la prueba, en cuanto a medicién con la sonda, no fue muy
exitosa. Esta prueba no arroja mucha informacién.

Los datos de la prueba medidos con la sonda contienen mucho ruido debido al efecto de
almacenamiento, ya que el pozo producia con un sistema artificial (BN) lo que ocasiond que
el nivel de liquido tardara en estabilizarse debido al gas contenido en la columna del fluido.
El uso del ecometro representa una alternativa para la toma de datos de presion de fondo
del pozo cuando se presentan problemas al bajar la sonda de presidon o cuando los datos
registrados con la sonda no son confiables.

La adquisicion digital de datos de incremento de presion y un sistema de procesamiento de
datos se ha desarrollado, se usa un instrumento acustico de nivel de liquido para
determinar la distribucién de fluido en el espacio anular. Es posible realizar las operaciones
sin vigilancia mediante el uso de una microcomputadora portdtil para controlar el progreso
de la prueba de acuerdo con un programa predefinido que registrar los datos y presenta la
informacién al operador, en tiempo real durante la prueba.

El ecdmetro tiene la ventaja de proporcionar, en el campo, informacién instantanea sobre el
progreso de la prueba de presion de fondo de pozo de modo que el operador puede decidir
sobre tomar acciones que mejoren el curso para asegurar que la prueba dard informacion
precisa y completa. Los analisis preliminares realizados en el sitio del pozo se pueden seguir
analizando detalladamente mediante la exportacion de los datos a otro software de analisis.
Los datos adquiridos mediante el método acustico tienen la resolucién y la calidad necesaria
para el analisis transitorio de presion utilizando la tecnologia existente.

El uso del ecdmetro para la estimacion de valores de presidon de fondo resulté ser de gran
interés ya que al comparar estos valores obtenidos con los registrados por la sonda se
observé que el comportamiento fue muy similar.

La toma de pruebas de presién con el analizador de pozo, permiten obtener datos
confiables sin necesidad de extraer la sarta de varillas, lo que disminuye el tiempo de cierre
del pozo y por lo tanto, una disminucion en los costos de la prueba.

El método acustico para la adquisicién de datos de presidon en pozos es la mejor alternativa
desde el punto de vista técnico como econdémico.

Durante la practica se alcanzé muy buen manejo del equipo analizador de pozo (Well
Analyzer), al igual que en la toma y analisis de diagramas, registros de nivel y prueba de
incremento de presion.

Del analisis de la prueba de incremento de presidn, obtenemos parametros del yacimiento
gue seran vitales para determinar el volumen original de aceite, asi como el espaciamiento
Optimo entre pozos, este Ultimo basado en la distribucién de las ondas de presién alrededor
del pozo y analizando la necesidades de produccidn del campo.
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= Realizar una correccién de la presién obtenida con el ecémetro, llevar éstos valores de
presion a la profundidad del nivel medio de los disparos.

= Realizar las mediciones con el ecdmetro de forma continua durante toda la prueba de
presion, preferentemente cada segundo.

= Realizar una prueba fall off (prueba de disipacién de presidn) para minimizar el efecto de
almacenamiento. Este tipo de pruebas consisten basicamente en dos etapas principales, la
primera etapa, en la cual se inyecta un fluido distinto al presente en el yacimiento a una tasa
constante y luego una segunda etapa en la cual se detiene la inyeccién del fluido, entonces
ocurrird una disminucidn progresiva de la presién de fondo estatica del pozo. En este caso,
el nivel de liquido dentro del pozo se reducird progresivamente hasta alcanzar una condicién
de equilibrio entre la presidn estatica de la formacidn y la presién dentro del pozo.

= Para el analisis de presion transitoria, 30 disparos por ciclo proporcionan una suficiente
densidad de datos para una interpretacién precisa.

= En el momento de ingresar la informacién en el archivo base del pozo, se debe hacer de la
manera mas precisa y completa posible, esto con el fin de obtener resultados bastante
certeros que reflejen las condiciones reales en las que se encuentra el pozo.

= Asegurarse de que la informacidén que se recoge durante la prueba es veridica y que refleja
las caracteristicas observadas en el pozo, de no ser asi, se debe repetir la prueba.

= Es aconsejable antes de la toma de una prueba de presidn realizar la revision de las
condiciones del pozo en cuanto a fugas se refiere, y eliminarlas si existen, buscando una
medida representativa de las condiciones reales del pozo, pues éstas pueden generar
valores inexactos de la BHP.

= Realizando una labor continua se puede llegar a conocer el comportamiento de un campo
en lo referente a los problemas de produccién que normalmente presenta cada pozo que
normalmente presenta cada pozo, esto hace que el analisis de las pruebas sea mas sencillo y
las decisiones en cuanto a los correctivos que se deben tomar sean mas certeras.

= Es muy importante tener en cuenta todas las normas e implementos de seguridad en el
desarrollo de las labores en campo.
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