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INTRODUCCION

Se conoce que la presion de burbuja o presion de saturacion es aquella donde
el petroleo que contiene gas en solucion, muestra la primera burbuja. Viendo
desde otro punto de vista, es el punto donde los espacios vacios entre las
moléculas de liquido se han llenado en su totalidad con moléculas de gas, de tal
manera que ya no recepta mas gas en solucion, produciéndose la liberacion del

mismo.

Las pruebas de pozos nos dan la idea de como se encuentra el pozo en tiempo
presente e incluso nos puede servir para predecir lo que le sucedera al mismo,
en el futuro. La prueba mas comunmente usada es la prueba de restauracion de
presion o Buildup, que registra  valores de presiones mientras el pozo se
encuentra sin flujo, habiendo sido cerrado luego un periodo de tiempo de haber

producido mientras se realizaba una prueba de produccion. Con los datos de
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presién, tiempo y temperatura capturados por un sensor de fondo, se realizan un
sin numero de procedimientos matematicos que tendran como finalidad
encontrar parametros caracteristicos del yacimiento productor que alimenta al
pozo, tales como permeabilidad, factor de dafio, presion inicial o estatica del

reservorio, area de drenaje, modelo de reservorio, tipo de flujo, entre otros.

En nuestro estudio prestaremos atencion a los pozos que producen de
yacimientos con gas libre, los cuales necesitan de procedimientos matematicos
distintos a los de yacimientos no saturados, para encontrar las distintas

caracteristicas del yacimiento.

El presente trabajo muestra una breve resena historica del campo FICT desde
que fue perforado por primera vez en 1969. Se presenta la ubicacién geografica
y los aspectos geologicos generales. También explica los diferentes
mecanismos de empuje del campo con los que los pozos producen de manera

natural sin tomar en cuenta meétodos de recuperacion secundaria 6 mejorada .

En cuanto a la parte tedrica de esta tesis, se presentan las principales
propiedades de las rocas y de los fluidos, tales como son la porosidad, la
permeabilidad, saturacién de la roca con los distintos fluidos, la compresibilidad
de la roca. Se explica el diagrama de fases del petréleo indicando las

caracteristicas de un fluido ubicado en los distintos puntos dentro y fuera de la
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envolvente, mostrando que la presion de los pozos que seran parte de nuestro
analisis se encuentra por debajo de la presién de saturacion.

Se presenta un manual instructivo y didactico ilustrado de procedimientos de los
distintos tipos de prueba de pozos que existen, enfocandonos mas en las
pruebas de Drawdown y Buildup. Se pone a prueba la eficacia del método de
Horner al compararlo con el muy eficaz pero complejo método de la derivada de
presiones de Bourdet. También se desarrolla el procedimiento para calculos del
indice de productividad y la graficacion de IPR, unicamente para yacimientos

con presiones debajo del punto de saturacion.

Por ultimo se realizara un analisis exhaustivo de cada uno de los resultados
generados por el software computacional PanSystem v3.4 para cada uno de los
cuatro pozos que se eligieron por encontrarse por debajo del punto de

saturacion.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar pruebas de restauracion de presion en el yacimiento “T” del
campo FICT, de pozos que producen por debajo de la presion de

Saturacion 6 Burbujeo.

Aplicar el software de interpretacion de presiones PanSystem V3.4,
de amplia utilizacidn en la Industria petrolera, para determinar algunos
parametros petrofisicos y el potencial de produccion de los pozos en

estudio.

Analizar y definir la metodologia existente para evaluar las pruebas

de restauracion de presion en yacimientos Saturados.

Aplicar esta metodologia para conocer el comportamiento futuro del
yacimiento “T” que actualmente en algunas areas tiene la condicion de
yacimiento saturado y en otras se encuentra muy cerca de su presion

de burbuja.
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OBJETIVO ESPECIFICO

Analizar el comportamiento de la presion del yacimiento “T” en funcion

del tiempo.

Comparar las presiones del yacimiento con respecto a la presion de
Saturacion del yacimiento “T” del campo FICT y comprobar que existe

gas libre.

Considerar recomendaciones que aporten al desarrollo productivo del
yacimiento, y a mejorar su factor de recobro, en base a las pruebas de

presion.

Graficar el IPR de cada uno de los pozos en estudio para analizar su
comportamiento por debajo del punto de burbuja y encontrar la tasa
maxima a la que un pozo podria producir si su presiéon de fondo

fluyente fuera nula.

Identificar el tipo de flujo en el reservorio, asi como el modelo del
reservorio y los valores de la permeabilidad, factor de piel y la presion

estatica.
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CAPITULO |

GENERALIDADES DEL CAMPO FICT

1.1 HISTORIA DEL CAMPO FICT

El campo FICT es uno de los mejores campos petroleros encontrados en
el Oriente Ecuatoriano; localizado en la regién axial Norte-central de la cuenca

oriental.

El primer pozo que se perforé en el campo FICT, se lo denomind FICT-1. Se
inicio la operacion de perforacion el 21 de Enero de 1969. Este pozo se
encuentra ubicado en: longitud 76°52,'46” W 'y latitud 00°19"48” S;
posteriormente el pozo fue oficialmente completado en el yacimiento Hollin, a

una profundidad de 10160 pies el 25 de Febrero de 1969 y tuvo una produccion
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de 1328 barriles de petroleo por dia, de un crudo de 29,9 API a través de un

choque de 7 de pulgada y un BSW de 0.1%.

El desarrollo del campo se inicio en Marzo de 1971 y fue puesta el area a
produccion en Julio de 1972. Diez afios mas tarde el campo FICT tenia ya una
produccion aproximada de 60000 bbl/dia.

El campo se desarrollé inicialmente en un area de 250 acres (100 Ha). El
promedio de las perforaciones de los pozos estan sobre 9.900 ft. A Diciembre
de 1981 el campo habia producido 190°655.560 bbl de los cuales el 80% se lo

obtuvo del reservorio Hollin.

En Septiembre de 1989 CEPE (Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana) pasa
a ser Petroecuador, y esta nueva empresa continua con la operacion del

Campo.

El 4 de septiembre del 2009, Petroecuador entrego oficialmente a la empresa de
economia mixta Operaciones Rio Napo, la administracion y explotacion del

campo, por un periodo de 10 afos.

Actualmente este campo cubre una superficie de 657 km2, aportando con un

10% a la produccién petrolera nacional. Produce alrededor de 49800 barriles de
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crudo de 28 ° API, cuenta con mas de 200 pozos perforados y cerca de 50
cerrados. Constituye al igual que otros campos de Petroecuador una de las
areas petroleras mas rentables, en comparacion con otros campos del Oriente,

lo cual le ha merecido el calificativo de ser una de “las joyas de la corona”.
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Figura 1.1: Mapa de Bloques Petroleros de la Cuenca Oriente Ecuatoriana
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1.2 UBICACION GEOGRAFICA

El Campo FICT se encuentra localizado en la provincia Francisco de
Orellana, Canton La Joya de los Sachas, y cubre una extension de 166 km2.
Cuenta con las siguientes estaciones de produccion: Sector Central, Sector

Norte 1, Sector Norte 2 y Sector Sur.

El Campo petrolero FICT esta ubicado al Nororiente de la Region Amazédnica,
aproximadamente a 112 millas (180 Km.), en linea recta desde Quito, en
direccion Sur-Este, en coordenadas aproximadas 76°46°00” W a 76°54°00” W

(Longitud) y 0°10°00” S a 0°26°00” S (Latitud).

Se encuentra delimitado al Norte por las Estructuras Palo Rojo, Eno, Ron, y
Vista; al Sur por los Campos Culebra-Yulebra, al Este por los Campos
Shushufindi-Aguarico y al Oeste por los campos Pucuna, Paraiso y Huachito.

(Figura 1.2)
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Figura 1. 2: Ubicacion geografica del campo FICT

1.2 ASPECTOS GEOLOGICOS GENERALES

La Cuenca Oriente forma parte de las cuencas sub-andinas, extendidas
de Norte a Sur del continente, entre la Cordillera de los Andes y el Escudo
Suramericano y esta bajo la influencia de tres (3) elementos geoldgicos de

segundo grado:
. El Escudo Guayanés al Este
. La Cordillera de los Andes al Oeste

= La Cuenca del Alto Amazoénico al Sur
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La Cuenca Oriente estuvo afectada por fallas normales provocadas por un Rift
Permo-Triasico que continué hasta el Jurasico, desarrollandose una cuenca
extensiva hasta la deposicion de Napo Inferior. Estas fallas normales se
reactivaron en el Jurasico, al establecerse una zona de subduccion en la
margen occidental sudamericana. A finales del Jurasico e inicios del Cretacico,
ocurrid una tectonica transtensiva que origind una cuenca de tras arco,

asociada a movimientos transcurrentes.

Jaillard (1994) describe en el Noroeste Peruano y Sur del Ecuador, una
compresion oblicua ocurrida en el Turoniano. El oriente ecuatoriano evidencia
eventos extensivos, donde los movimientos tectonicos andinos se iniciaron
durante el Tridasico Superior. Sin embargo, la tecténica andina, o sea la

compresiva propiamente dicha, se manifestd a partir del Cretacico.

Con la deposicidn de sedimentos de Tena Inferior y Napo Medio y Superior
(Turoniano al Maastrichtiano), la cuenca sufre la mas importante etapa de
compresion, conocida como Fase Peruana de Compresion y Levantamiento
que inicia la inversién tectonica y forman las principales estructuras petroliferas

de la Cuenca Oriente.
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Este evento reactiva antiguas fallas normales ligadas a un sistema de Rift
Triasico y/o Jurasico Inferior, donde estas fallas, actualmente inversas y de
fuerte buzamiento orientadas principalmente N-S o NNE-SSO, limitan tres

corredores (Figura 1.3) estructurales-petroliferos denominados:
1.- Sistema Subandino (play occidental)
2.- Corredor BXY-Shushufindi (play central)
3.- Sistema Capirdn-Tiputini (play oriental)
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Figura 1. 3: Mapa y seccion estructural de la Cuenca Oriente.
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1.3 DESCRIPCION LITOLOGICA DE LOS ESTRATOS DE LA
CUENCA ORIENTE

La Cuenca Oriente posee una columna sedimentaria subdividida en mega
secuencias, que con la ayuda de la estratigrafia secuencial, se reconstruye el
modelo paleo-geografico de la Cuenca, especificamente en el Cretaceo. La
seccion sedimentaria Hollin-Napo, Basal Tena define la aplicacion de la
estratigrafia secuencial. A continuacion se describen los ciclos de éstas megas

secuencias:

Ciclo Sedimentario |. Comprende:

= Arenisca de Hollin Inferior, la arenisca de Hollin Superior y la Caliza C, del

miembro Napo Inferior.
= Las lutitas Napo Basal, de la parte inferior de la Formacion Napo
= Las calizas T 6 unidad Napo T Basal.

Hollin Inferior representa ambiente fluvial que pasa a ambientes distales, con
evidencia de transgresion marina que caracteriza a Hollin Superior. La
deposicion de la lutita basal de Napo genera un prisma de alto nivel. Al tope de
Hollin, se deposita la caliza T y lutitas de ambiente marino; la lutita T Basal, da

lugar a un limite de secuencia.
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Ciclo Sedimentario |I. Esta compuesto por:

» Las unidades de areniscas T Inferior y T Superior
» LacalizaB
» Las lutitas del miembro Napo Medio y la caliza U

La unidad T inferior es depositada en ambiente fluvial con influencia estuarina
y/o mareal. Sobre esta unidad se encuentran los depdsitos transgresivos de T
Superior. Le siguen lutitas y la caliza B, de ambiente de plataforma marina
somera. Este ciclo termina con las lutitas de Napo Medio, y marcan el final de

la transgresion marina.

Ciclo Sedimentario Ill. Comprende las siguientes unidades:

= Arenisca U Inferior y arenisca U Superior
= Caliza A

La Arenisca U Inferior, caracteriza el sistema transgresivo de la secuencia lll,
hasta llegar a lutitas de plataforma marina hacia el tope y termina con la

depositacién de la Caliza A.
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Ciclo Sedimentario IV. Conformado por las siguientes unidades:

= Napo Medio: Areniscas M2 y Caliza M2
= Napo Superior: Caliza M1 y Lutitas M1

La Arenisca M2 representa el sistema transgresivo de esta secuencia y
finaliza con el maximo de inundacion de la Caliza M2. Este ciclo esta
restringido a la parte este de la cuenca y asociado a un tectonismo sin

sedimentario a partir del Turoniano.

Ciclo Sedimentario V. Comprende las unidades:

=  Areniscas M1
= Arenisca Basal Tena

La arenisca M1, grano creciente, de ambiente fluvial, pasa a sedimentos
clasticos arenosos y calcareos de la Arenisca Basal Tena, depositada en
progradacién. EI miembro Basal Tena es atribuido como parte del sistema
continental.

La figura 1.4 muestra la columna estratigrafica general de la cuenca Oriente
ecuatoriana donde se puede observar cada una de las caracteristicas

previamente mencionadas.
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1.4 MECANISMOS DE EMPUJE DE LOS RESERVORIOS DEL
CAMPO FICT

El comportamiento primario de los reservorios de petroleo es dictado por
fuerzas naturales de viscosidad, gravedad y capilares. Los mecanismos
naturales de produccion que influyen en el comportamiento del reservorio son

los siguientes:

e Expansion de flujo y de la roca

e Empuje por gas en solucion

e Empuje por capa de gas

e Empuje hidraulico

e Segregacion gravitacional
Para determinar el mecanismo de produccion de cada uno de los reservorio se
analizé: la historia de presiones, y de produccion de fluidos, pues durante el
desarrollo de un reservorio debe considerarse que en su etapa inicial se produce
una expansion de fluidos, de gas y de roca debido al diferencial de presién
creado con la perforacion del pozo productor, luego se tiene un estado en el cual
el reservorio empieza a estabilizarse, es entonces donde se puede determinar
cual es el mecanismo de produccion predominante, para lo cual es necesario
analizar el comportamiento productivo de los fluidos y su declinacion anual, ya
que en este periodo el mecanismo de produccion es directamente proporcional

con la produccion.
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1.4.1 Mecanismo de Empuje en la Formacion Hollin

En Hollin se tiene la participacion de un acuifero de fondo activo, el
cual contribuye a la produccion. Es decir, que esta seccidn estratigrafica

tiene un mecanismo de empuje hidraulico.

1.4.2 Mecanismo de Empuje en la Formacién Napo Inferior T

Este reservorio posee dos tipos de mecanismos de empuje bien
diferenciados. Un empuje debido a la expansion de roca y fluido,
combinado con un empuje hidraulico lateral débil. En el reservorio “T”
inferior existe un acuifero lateral que viene del Noreste del campo

afectando en mayor grado el area Norte.

1.4.3 Mecanismo de Empuje en la Formacion Napo Inferior U

Este reservorio presenta un mecanismo de empuje similar al de la
arena T. La arena “U” inferior presenta dos acuiferos laterales claramente
definidos, uno se inicia por el flanco Noreste afectando la parte Norte y el
otro en la parte Sur-Oeste afectando la parte central del campo. El

acuifero lateral es el principal mecanismo de produccién, que con el
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tiempo ha venido inundando y disminuyendo la parte Centro-Noreste del
reservorio; ademas, en esta area se ubican los pozos inyectores, los que

estarian alimentando al acuifero.

1.5 FACTOR DE RECOBRO DE LOS RESERVORIOS DEL CAMPO
FICT

El factor de recobro tiene relacion directa con el mecanismo de
produccion del yacimiento, sea este por empuje hidraulico, expansion de fluidos
0 roca.

Para los reservorios de este campo se determind que de acuerdo al
comportamiento de produccion de los fluidos del mismo, siendo los mecanismos
principales para la recuperacién de petrdleo una combinacién de empuje lateral
natural del acuifero y la expansion de petréleo y roca, razén por la cual la
declinacion de la presion en estos yacimientos no han disminuido

considerablemente respecto a la produccion.

Tabla 1. 1: Factor de Recobro

ARENA Media
Tena 5 - 30% Petroleo Original en Sitio (POES)
Napo 20 - 40% Petréleo Original en Sitio (POES)
Hollin 10 — 70% Petroleo Original en Sitio (POES)
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1.6 PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y FLUIDOS CAMPO FICT

1.6.1 Propiedades de la roca — yacimiento

1.6.1.1 Porosidad

La porosidad es una medida del pequeio espacio
volumétrico que existe entre los granos que conforman una roca, la
cual es representada por un valor porcentual que define la relaciéon

entre el volumen poroso y el volumen total de la roca.

Figura 1.5: Esquema de Porosidad

La porosidad efectiva es, en general, entre 20-50% de la total, en
funcién del tamafo del grano: cuanto menor sea este tamafo de

grano, mas baja sera la porosidad efectiva con respecto a la total.
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Los carbonatos densos (piedra caliza) y las evaporitas pueden
tener una porosidad de cero para todos los fines practicos. Por otra
parte, las areniscas pueden tener del 10% al 15% de porosidad,
mientras que las areniscas no consolidadas pueden tener una

porosidad del 30% o mas.

Finalmente, los esquistos y las arcillas pueden tener una alta
porosidad del 40%, pero los poros individuales generalmente son
tan pequefios que la roca es impermeable para que el fluido pueda

fluir.

La principal y mas popular clasificacion de la porosidad de las

rocas es la siguiente:

Absoluta: La porosidad absoluta considera como el volumen

poroso total de poros, estén o no interconectados.

Efectiva: La porosidad efectiva se refiere al porcentaje de poros
interconectados que permiten la circulacion de fluidos. O se

considera como el volumen poroso solamente conectado entre si.
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No Efectiva: esta porosidad no efectiva representa la diferencia
entre las porosidades anteriores, es decir, la porosidad absoluta y

la efectiva.

La porosidad absoluta, medida en la arena “T” de los pozos del

campo FICT donde realizaremos nuestro analisis son:

Tabla 1. 2: Porosidad de Pozos FICT

NOMBRE DEL POZO POROSIDAD
FICT - 01 16.2%
FICT - 02 17%
FICT - 03 18.4%
FICT - 04 15%
1.6.1.2 Permeabilidad

El término de permeabilidad se podria definir como la
capacidad que tiene un medio poroso para permitir que un fluido
(en este caso petroleo) lo atraviese con facilidad y sin alterar su
estructura interna, mediante un gradiente de presion, a través de
sus poros interconectados. En la industria petrolera esta propiedad

de la roca se mide en milidarcys (md).

Segun la Ley de Darcy

vxdL
pxdp
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Donde:

M es la viscosidad del fluido

d . ‘s . ., .
d—’; Es el gradiente de presion en la direccidn del flujo

v es la velocidad del fluido

Mientras una roca tenga alta capacidad para permitir el movimiento
del petroleo a través de sus poros interconectados y el yacimiento
cuente con energia para " empujarlo" hacia la superficie, se podra

garantizar la produccién del crudo.

Existen métodos de estimulacion de pozos, que se utilizan para
incrementar la produccién de los pozos, mediante los cuales se
inyecta un acido especial u otro fluido a presién para fracturar la

roca y aumentar su permeabilidad.

El valor de la permeabilidad de un yacimiento se determina
mediante analisis directo de laboratorio 6 pruebas de Restauracion

de presion 6 de un Drawdown.
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Los poros dan permeabilidad a la roca

Figura 1.6: Esquema de Permeabilidad

1.6.1.3 Saturacion de los fluidos

La saturacion de la roca es el porcentaje con el que
el espacio poroso de una roca esta lleno de un fluido, sea este
petréleo, agua o gas. La saturacion relativa de cada fluido es la
fraccion del volumen poroso ocupada por ese fluido sobre el
volumen poroso total de la roca. La sumatoria de todas las

saturaciones relativas a cada fluido debe sumar 1.

_ %
Se=v e Ec. 1.3

donde:
Sx: se refiere a la saturacion del fluido x
Vx: volumen de la roca ocupado por el fluido x

Vt: volumen total del espacio poroso de la roca
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So+Sw +S=1 . Ec. 1.4

Los valores de saturacion de agua, del yacimiento “T
medida en los pozos del campo FICT donde realizaremos nuestro

analisis son los siguientes:

Tabla 1. 3: Saturacion de Agua de Pozos FICT

NOMBRE DEL POZO Sw
FICT — 01 18%
FICT - 02 20.3%
FICT - 03 17%
FICT - 04 26%
1.6.1.4 Compresibilidad de la formaciéon

La compresibilidad de cualquier material (solido,
liquido o gaseoso) en un intervalo de presion dado y a una
temperatura fija se define como el cambio de volumen por unidad

de volumen inicial causado por una variacion de presion.

1|ov
C=—- l— .......... Ec. 14
vV LoPlp

La compresion de la roca en el yacimiento se debe a que en el
subsuelo existe mucha presion debido al peso de los estratos

suprayacentes. Esta compresion depende de factores como la
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profundidad, naturaleza de la estructura, consolidacién de la
formacion, tiempo geoldgico, entre otros, ya que no es un factor
constante. Por lo regular se toma en consideracion un valor tipico

de 1 psi por pie de profundidad.

Entre los materiales mas comunes que conforman los yacimientos,
mediante pruebas de laboratorio se han obtenido los valores

promedio del factor de compresibilidad en psi™.

Arena consolidada 4-5 x10-6 psi-1
Calizas 5-6 x10-6 psi-1
Arenas semi consolidadas 20 x10-6 psi-1
Arenas no consolidadas 30 x10-6 psi-1
Arenas altamente no consolidadas 100 x10-6 psi-1

Los valores de compresibilidad de la formacién, medida en los
pozos del campo FICT donde realizaremos nuestro analisis son los

siguientes:

Tabla 1. 4: Compresibilidad de Roca de Pozos FICT

NOMBRE DEL POZO Ct
FICT - 01 3.086 X 10*-4 psi-1
FICT — 02 2.576 x 10"-4 psi-1
FICT - 03 2.8925 x 10*-4 psi-1
FICT - 04 3.3141 x 10*-4 psi-1




1.6.2

1.6.2.1

Propiedades de los Fluidos
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Diagrama de fases aplicado al campo

Un diagrama de fases de

hidrocarburos representa

el estado de los fluidos de un yacimiento y su comportamiento en

el tiempo conforme va decayendo su presion debido a la

produccion. Esto se representa mediante una grafica de Presién

versus temperatura de yacimiento.

La figura 1.7 muestra un diagrama de fases para un fluido de

yacimiento, de manera didactica y explicativa. En esta grafica se

pueden identificar sus principales caracteristicas, las cuales se las

mencionara a continuacion.
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Figura 1.7: Diagrama de Fases del Petréleo
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- Una grafica general del diagrama de fases se componen
principalmente por una envolvente que no es nada mas que la
unién de las curvas de burbuja y de rocio unidas por el punto

critico a una especifica presion y temperatura.

- El punto maximo de una curva de burbuja se denomina
cricondenbarico y el punto maximo en la curva de rocio se llama

cricondentérmico.

- Dentro de la envolvente, se encuentran las distintas curvas de
combinacion de presion y temperatura, con el porcentaje de

hidrocarburo liquido que contiene la mezcla.

- Punto A: este punto muestra un yacimiento con presién de 3700
psia y 350°F. Por su ubicacion en el diagrama, nos damos cuenta
que se trata de un yacimiento de gas seco (una sola fase) y no

cambiara de estado al disminuir la presion, en un recorrido A-A;.

Pero un segundo recorrido A-A, demuestra la existencia de dos
fases conforme decrece la temperatura junto con la presién. Este
caso se da en el momento de la produccién al pasar el fluido del

yacimiento hasta los separadores.

- Punto B: un yacimiento con presién de 3200 psia y 200°F,

representado en la figura, tiene como fluido gas humedo. Esto es,
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gas con capacidad de condensarse con la disminucion de la

presién y/o la temperatura.

Cuando baja la presioén, durante la produccién, hasta el punto B4,
el gas mostrara su primera gota de hidrocarburo liquido. De
acuerdo al diagrama, en este yacimiento, el fluido alcanzara su
porcentaje maximo de liquido aproximadamente a los 2000 psia
(B2). Cuando la presién pasa de B, a Bz decrecera de nuevo el

volumen de liquido debido a una condensacion retrograda.

- Punto C: este yacimiento tendra aproximadamente 2700 psia y
80°F. Estara lleno de fluido liquido con gas en solucién. Al bajar la

presiéon hasta el punto C4, se producira la primera burbuja de gas.

- Punto D: este yacimiento tiene a simple vista dos fases en su
fluido, por encontrarse ubicado dentro de la envolvente, con una
presién de 1600 psia y 180°F, con aproximadamente un 15% de

liquido.
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La presion de saturacion, medida en el yacimiento “T” de algunos

de los pozos del campo FICT,

analisis es:

donde realizaremos nuestro

Tabla 1. 5: Presiones Pozos FICT

Pozo Pb Pwf Pe
FICT-01 | 1310 psia 1077 psia 1195 psia
FICT-02 | 1310 psia 691 psia 1111 psia
FICT - 03 1310 psia 833psia 1164 psia
FICT -04 | 1310psia | 1094 psia 1203 psia

1.6.2.2 Analisis PVT

Tres parametros basicos son los que controlan este
tipo de analisis: Presion, Volumen y Temperatura. Este analisis
consiste en simular en el laboratorio el agotamiento de presién de

un yacimiento volumeétrico e isotérmico.

Para que el analisis PVT simule correctamente el comportamiento

de un vyacimiento, es fundamental que la muestra sea

representativa del fluido (mezcla de hidrocarburos) original en el

sitio. La informacion de estudios PVT es de gran importancia en la
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identificacion de los mecanismos de recobro, del comportamiento
de fluido de los pozos y de la simulacion composicional de los

yacimientos.

Las muestras de fluidos requeridas para el analisis PVT en el
laboratorio se pueden obtener del fondo de los pozos o por medio
de la recombinacién de muestras de gas y petrdleo producidos en
la superficie. Las muestras tomadas para el andlisis se pueden
clasificar de acuerdo a la seccion de donde han sido extraidas

(tabla 1.6).

Tabla 1. 6: Ventajas y Desventajas — Tipo de Muestras

Tipo de VYentajas Desventajas
Muestreo
Supetrficie - La muestra no z= | -Los resultados depende de Ia
cantaming con  fluidos | exactiud de la mediddn de las
Elmas acumulados en el poza. tazasz de flujo.
recomendado] | - Menor costo v riesgo gque | - Resultados erroneos cuando se
el de fondo . tiene  separacion  gas-ligquido
- Son de facl manejo v | deficiente.
superfide.
Fonda - Mo reguiere de medicion | - Volumen e la muestra
detaszas de flujo. penuena.

- Mo ez afectado  por | -Pueden ocurir fugas durarte la
problemas de separacidn | sacada del  muestrador a

gaz  — liguido en el | superficie.
zeparadoar, -Peligra de accidentes en el
manejo de |la muestra a alta
presion .
Cabezal - Rapido v de bajo costo. -Mo ze debe uzar 5 Pocabezal =
- Mo reguiere de medicion Frocio.
detazas de flujo. - E= dificil tam ar una muestra

representativa par la agitacion de
lo= fluidos durante el muestreo.
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En un analisis PVT general, realizado con informacion de los pozos

del yacimiento “T” en estudio del campo FICT, se obtuvieron los

siguientes parametros:

Tabla 1. 7: Propiedades de Pozos FICT

Pozo FICT-01 FICT-02 FICT-03 FICT-04
Bo | 1.1789 Bbl/STB | 1.1799 Bbl/STB | 1.2348 Bbl/STB | 1.1784 Bbl/STB
Bw | 1.0447 Bbl/STB | 1.0464 Bbl/STB | 1.0461 Bbl/STB | 1.0447 Bbl/STB
Pb 1310 psia 1310 psia 1310 psia 1310 psia
Rs 323 SCF/STB 323 SCF/STB 306 SCF/STB 329 SCF/STB
Mo 1cp 0.966 cp Cp 09cp

GOR | 436 SCF/STB 323 SCF/STB 306 SCF/STB 408 SCF/STB

°API 27 API 27.2 API 28.1 API 27.5

BSW 2.6 % 20.3 % 0.3 % 26%

T 221 °F 225 °F 224 °F 221 °F

Valores promedio de las propiedades fisicas quimicas del fluido,

para cada una de las formaciones productoras del campo FICT se

los muestra en la tabla 1.8.

Tabla 1. 8: Propiedades de Pozos FICT

YACIMIENTOS
PARAMETRO ?_asal Napo U | Napo T Holli_n HoII_in
ena Superior | Inferior

Ty (°F) 181 21 216 225 225
Pi (psi) 3587 4054 4146 4450 4450
Pr (psi) - 1750 1900 3300 4119
GOR (SCF/STB) 150 270 436 124 24
° API 241 26.7 30.3 27.3 271
Sw (%) 34.3 12.8 20 33.3 29.4
So (%) 65.7 67.2 80 66.7 70.6
Co (x 10 6 psi-1) 7.0 8.02 9.02 9.2 5.7
Bo (RB/STB) 1.117 | 1.2302 | 1.3726 1.1334 1.1625
Jo (cp) 2.5 1.8 1.6 14 3.7




1.7
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ESTADO DE LOS POZOS E HISTORIAL DE PRODUCCION

1.7.1 Historial de presiones de las arenas del Campo FICT

Los reservorios de este Campo tienen un periodo de vida extenso

de aproximadamente 42 afnos, periodo en el cual han ocurrido una serie

de eventos entre los que se ha destacado la implementacion del sistema

de inyeccion de agua, la suspension de la produccién de petréleo por un

periodo de 6 meses durante el terremoto de 1986 y la perforacion de

pozos horizontales al norte de este campo. Las presiones iniciales,

actuales y de burbuja de cada una de las arenas productoras se las

presenta a continuacién en la tabla 1.9.

Tabla 1. 9: Historial de Presiones del Campo FICT

YACIMIENTO PRESION PRESION PRESION BURBUJA

INICIAL (psi) | ACTUAL (psi) ]

(psi)

Basal Tena 3680 1400 807

Napo U 4054 1460 1052

Napo T 4146 1411 1310
Hollin Superior 4450 2389 450
Hollin Inferior 4450 3008 78
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Las presiones iniciales fueron reportadas en el estudio de Simulacion

matematica del campo, realizada en el afo 1999 en el que se evaluaron

las pruebas de restauracion de presion entre los afios 1970y 1973.

Las presiones actuales del yacimiento fueron obtenidas a través de la

proyeccion a diciembre del 2008, de las nuevas pruebas de restauracion

de presion.

Es decir por la naturaleza y el mecanismo de empuje de estos reservorios
la presion se ha visto seriamente disminuida en este tiempo
fundamentalmente en las formaciones productoras Napo Inferior con sus

arenas Ty U.

Estas presiones conjuntamente con la de Basal Tena han disminuido en
mas de un 50 % constituyendo un serio problema que se debe afrontar en
el corto plazo. Por lo pronto nosotros analizaremos la arena mas cercana

a su presion de saturacion que es la arena T.

Actualmente en el afio 2011 las pruebas de presidn registradas indican
que cerca de la mitad de los pozos productores de petroleo en esta arena
producen de T inferior. Para el efecto, analizaremos las pruebas
realizadas a esta arena, identificaremos los pozos que estan cercanos a

su presion de saturaciéon y recomendaremos soluciones para evitar la
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presencia de una posible capa de gas en el reservorio debido a la

liberacién diferencial.

1.7.2 Histérico de Produccion del Campo

Analisis de la Arena T en el Campo FICT

El yacimiento T inferior se encuentra en este campo entre -8600’ y -9060’

9610’ — 9624’ y 9628’-9653'.

Los pozos que producen en T son 30 de los cuales 29 producen de T

inferior y solo el pozo 157 produce de T superior.

1.7.3 Pozos en produccion

Tabla 1. 10: Conteo de Pozos en el Campo FICT

Pozos ARENAU | ARENAT | ARENA | ARENA | ARENA | TIYUYACU
HOLLIN U+T B.Tena

PRODUCTORES 60 37 58 7 10 0
INYECTORES 0 0 0 0 0 2
REINYECTORES 0 0 0 0 0 2
CERRADOS 1 2 12 1 5 0
ABANDONADO 0 0 3 0 0 0
TOTAL 61 39 73 8 15 4
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En la actualidad existen 200 perforados en este campo, de los cuales 172

pozos son productivos en la actualidad en el Campo FICT.

De los 172 productivos, 39 pozos producen de T; acumulando una
produccion diaria de 29047 barriles, lo que representa el 58 % de la
produccion acumulada del Campo FICT; de esos 39 pozos, 15 (38%)
producen por debajo de la presion de saturacion acumulando una
produccion diaria de 11038 barriles por dia lo que constituye el 22% de la
produccion diaria de todo el campo.

En resumen este campo cuya edad es de aproximadamente 42 afnos ha

declinado la presion del reservorio en mas de un 45 por ciento.
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CAPITULO 1l

PRUEBAS DE POZOS

Las pruebas de pozos se pueden agrupar en dos categorias principales, segun

su utilidad: en Pruebas de Presion y Pruebas de Productividad.

Las pruebas de presidn, que seran aplicadas en nuestro estudio, son
importantes debido a que mediante el uso e interpretacidn de los resultados
obtenidos se pueden determinar ciertos parametros fundamentales del
yacimiento; el estado actual de la formaciéon en la vecindad del pozo; las
heterogeneidades en el reservorio, la presencia de acuiferos y ademas nos

permitira predecir el comportamiento de su potencial actual y futuro.
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Cuando se perfora un pozo exploratorio se realiza una prueba DST (Drill
Steam Testing), mediante la cual se hacen pruebas de produccion; de
restauracion de presion por medio de un sensor especial integrado a la tuberia
de perforacion, y se puede registrar la presion y temperatura de fondo con el
objeto de evaluar los parametros fundamentales que permitiran caracterizar el

yacimiento.

También se obtienen muestras de los fluidos presentes a condiciones de
superficie, fondo y a diferentes profundidades para la determinaciéon de sus

propiedades.

Una prueba de presion es fundamental para determinar los siguientes

parametros:

1) Permeabilidad y presion estatica del yacimiento.

2) Predecir parametros de la formacion y de flujo como:
- Limites del yacimiento.
- Dafno de formacion.

- Comunicacién entre pozos.
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Existen algunos tipos de pruebas de presion las cuales seran explicadas con
detalle a continuacioén. Teniendo en cuenta que todas las pruebas son utiles, y

aplicables a cada problema especifico que se desea evaluar.

2.1 TIPOS DE PRUEBAS DE PRESION

211 PRUEBAS DE DECLINACION DE PRESION O DE FLUJO
(DRAWDOWN TEST)

Una prueba de presion durante el periodo de flujo consiste en la
medicidon de presiones en el fondo del pozo, hecha durante un
determinado periodo de tiempo a una tasa de produccion sea esta
constante o variable. Usualmente el pozo es cerrado antes de una prueba
de flujo durante un tiempo suficientemente largo como para que el
yacimiento alcance la presion estatica. La prueba de flujo (Drawdown)
puede durar desde unas pocas horas hasta varios dias si es necesario,

dependiendo de los objetivos de la prueba.

Tenemos varios casos diferentes para hacer un analisis de la prueba del
pozo y poder determinar datos propios del yacimiento como

permeabilidad y factor de dafo. Entre estos casos tenemos los siguientes:
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- Prueba de flujo a una tasa constante de produccion.
- Prueba de flujo con una tasa de produccion con cambio ligeramente
variable.

- Prueba de flujo con un caudal notablemente variable (Multitasas)

La ecuacion general que relaciona la presioén fluyente del fondo del pozo
(Pwf) con las caracteristicas de la formacién a una tasa de produccion

constante es:

162.6qBu k
Pys =P — —xn  ~ [log(t) + log ((Z)/u: r2> —3.23+ 0.8695]

t'w

Comparando la ecuacién 2.1 con la ecuacion general de unarecta (y =

mx + b), podemos deducir lo siguiente:
yNPWf
x~log (t)

(162.6un)
m Kh

162.6qBu [l (
‘ kh "9 Quc.rz

~

) —3.23 + 0.869 S]
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La pendiente de la recta, es la diferencia entre dos presiones Pwf; y Pwfa,
separados por un ciclo logaritmico, es decir que m = Py — Pys, €N
(psi/ciclo).
2111 Andlisis de una prueba de Drawdown con tasa
constante
Debido a que nuestro objetivo va a ser la determinacion del
valor de permeabilidad (K) y el factor de dafio o estimulacion (S), para
resumir la parte tedrica y demostrativa, ya que no es parte de nuestro
estudio por el momento, tenemos a nuestra disposicidon dos
ecuaciones principales que han sido producto del despeje de las

ecuaciones previamente mencionadas.

162.6gB
=222k o Ec.2.2
mh

s=1a51 {[B0md) _pog () 4323} L Ec.2.3

Pucery

Los datos de presion y temperatura que se consiguen de la
prueba, los cuales son pareados, se los grafican en escala
semilogaritmica, teniendo en el eje Y a la presién y en el eje X a log(t).
Para el mejor entendimiento de este analisis procederemos a resolver

un ejercicio de aplicacion.



EJEMPLO 2.1
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Determinar la permeabilidad y el factor de piel a partir de los valores

obtenidos de una prueba de presion de flujo. Los datos se presentan a

continuacion.

Q=270 STB/D Pi= 4450 psia
h=80 ft C= 18x10° psi”
J=0.05 ro= 0.18 ft
B,= 1.25 RB/STB M=0.8cp
Tabla 2. 1: Ejemplo 2.1 — Drawdown Tasa Constante

Datos de una Prueba de Presion Drawdown

T (horas) Pwf (psia) T (horas) Pwf (psia)
0.00 4413 14.5 3574
0.13 3720 17.5 3564
1.95 3635 21.0 3560
2.80 3623 25.0 3554
4.02 3613 29.7 3548
4.29 3607 35.9 3545
5.79 3601 42.8 3538
6.95 3595 51.5 3530
8.33 3589 61.7 3526
10.0 3584 74.4 3520




Pagina |59

Pwf (psia)

Presionde Flujo vs. Tiempo

3750

3700 \ FEERA
3660 psia

3650 —

3600 | 3580 psia

3500

0.1 1 10 100
Tiempo (horas)

Figura 2. 1: Curva de Presion vs. Tiempo (Ejemplo 2.1)

m = owZ - owl
log(ty) — log(ty)

_ |3660 psia — 3580psia| 80 psi
| log(10) —log(1) |~ ciclo

. — 162.6qBu _ 162.6(270)(1.25)(0.8)

mh (80)(80) = 686md

_ (P; — Pipy) k
[y )

_qsq [[(4450 - 3660)] 6.86 .
ST {[T]_ Og<0.05(0.8)(18x10—6)(0.18)2>+ : }

s =5.34
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2.1.1.2 Analisis de una Prueba de Flujo con cambio ligeramente
variable.

El analisis hecho en la seccion anterior donde se toma un
solo valor constante de caudal, es algo muy impractico, ya que es
algo casi imposible de mantener en la realidad. Por lo que se debe
considerar el cambio, de presion y de tasa de flujo, con relacién al

tiempo transcurrido.

162.6B
=222 Ec. 2.4

mrh

_ 1 [(PiPwp)]
s = 1.151{%[ - Lh log (——) + 3.23} ......... Ec. 2.5

Puceryy

Con los valores de presion, caudal y tiempo, obtenidos de la

prueba de flujo, se elabora una grafica de @ vs.log (t), donde se

determina el valor de la pendiente de la linea recta que se forma (m’),
necesaria para encontrar K y S con las ecuaciones 24 y 2.5

respectivamente.
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EJEMPLO 2.2

Determinar la permeabilidad y el factor de piel a partir de los valores
obtenidos de una prueba de presion de flujo. Los datos se presentan a

continuacion.

Q=270 STB/D Pi= 4450 psia
h=80 ft Ci= 18x10° psi”
@=0.05 rv=0.18 ft

B.= 1.25 RB/STB u=0.8cp

Tabla 2. 2: Ejemplo 2.2(a) — Drawdown Tasa Ligeramente Variable

Datos de una Prueba de Presién Drawdown
T Pwf q T Pwf q
(horas) (psia) (STB/D) | (horas) (psia) (STB/D)

8.33 3929 148 74.5 3948 131

10 3931 146 89.2 3950 130
14.5 3933 144 106.8 3952 128
20.8 3935 141 128.3 3954 127
29.7 3939 138 154.3 3956 126
43.2 3943 135 185.6 3958 124
61.8 3945 133
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Se elabora una segunda tabla para graficar la curva.

Tabla 2. 3: Ejemplo 2.2 (b) - Drawdown Tasa Ligeramente Variable

(Pi-Pwf)/q (Pi-Pwf)/q
T(horas) | uste-D) | T ("°3) | (hiisTB-D)
8.33 3.52 74.5 3.83
10 3.55 89.2 3.85
14.5 3.59 106.8 3.89
20.8 3.65 128.3 3.91
29.7 3.70 154.3 3.92
43.2 3.76 185.6 3.97
61.8 3.80
Presionde Flujo vs. Tiempo
810 T——T— T T T 7T T T T T T T T T T T T T T
300 - 3'87 N N T L ) U3 e L ) U N e R IR Ned A IS
3.70 ——— - -
- 3.55
Q
@ 3.0 7 3 o N — e 1
g o
% 3.30 ——T T — T T ———T— Tt Tt
E 310 4 3.22 5 I R S ot
290
2.70 —
2.50
1 10 100 1000
Tiempo (horas)

Figura 2. 2: Curva de Funcidn de Presidn vs. Tiempo (Ejemplo 2.2)
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(Pi_ow) _(Pi_ow>
, q 2 q 1 3.87 — 3.55 psi

- log(t,) — log(t,) - log(100) — log(10) ~ % Ciclo

I = 162.6qBu 162.6(1.25)(0.8)

mh  (0.32)(80) = 6.35md

1 |(P;—P, k
s = 1.151 {W l(lTWf)l - lOg (Q,LLC T'Z) + 323}
1h t'w

1 6.35
—11514—(3.22) - 3.23
s=1151 {0.32 (3:22) = log (0.05(0.8)(18}(10 - 6)(0.18)2) * }

s =1.87

2.1.1.3 Analisis de una prueba de flujo para dos tasas o mas tasas
(Multitasas).

Este analisis es mucho mas aproximado al comportamiento de las
presiones de un pozo real, ya que es normal que se tengan dos o mas tasas
de produccion diferentes notablemente la una de la otra. Para este analisis
se usan las ecuaciones mostradas mas adelante que son solo una variante

de las anteriormente usadas.
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(¢ F1

Tasa

Tiempo

Figura 2. 3: Grafica General de Tasa de Produccidn vs. Tiempo (Dos Tasas)

A continuacibn vamos a hacer un analisis para una prueba de
Drawdown de muchas tasas, para luego deducir las ecuaciones para

dos tasas.
Reduciendo la ecuacion 2.1 en términos menos complejos tenemos:
P; — Py = m'q[log(¢) + 5]

k

@HCtTVZV

162.6BL
Kh

donde, m’ =

y, §= log( )—3.23+0.869S

Con esta nueva nomenclatura, para n tasas, tendriamos:
P; — Pyy = m'qq[log(t) + 5] + m'(q2—q1)[log(t — ¢;) + 5]

+m'(g3—qz)[log(t — t2) + 5] + m'(gn—qn-1)[log(t — 1) + 5]
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que la podriamos reescribir como:

LS [(qj—qu-l)log(t B tj—l)] +m'[log (=) — 3.23 + 0.869s]

an Pucer

Entonces para dos tasas, reemplazando en la ecuacion de multitasas nos

queda:

P, —P,f = % [(%) log(t) + (%) log(t — t1) + log (ﬁ) —323+

0.8695]

Reemplazando t1=ty1 y At'=t-t,1 tenemos,

Pup = P = 222128 1og ( wufm%) —3.23 + 0.869s |
- % [log (%IA—;AU) + (%) log(At’)] ........ Ec.2.7

Comparando esta ecuacion 2.7 con la ecuacion general de la recta, tal
como lo hicimos en la secciéon 2.1.1, encontramos las ecuaciones
necesarias para hallar Ky S. Para determinar el valor de la pendiente “m”

se grafica en escala cartesiana:

ty, — At
Pyf vs. {log <;:1T> + (%) log(At’)}
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Las ecuaciones necesarias son:

=200 Ec.2.8
mh
s = 1151 {8 (B0 —log (25 ) +3.23) Ec. 2.9

Debemos tener presente que estas ecuaciones al igual que los ejes de
graficacion mencionados, solo son validos para el caso de dos tasas. Si
queremos hacer un analisis de prueba de Drawdown para mas de dos
tasas de flujo diferentes, debemos considerar otro analisis y otras

ecuaciones.



Pagina |67

EJEMPLO 2.3

Un pozo esta produciendo a 50 STB/D durante 72 horas. La tasa
declina a 25 STB/D por 24 horas. Calcular la permeabilidad de la
formacion, el factor de piel y la presion inicial, partiendo de una prueba
de dos tasas cuyos datos de propiedades del fluido y la formacién se

dan a continuacion:

q1=50 STB/D Pui1= 1142.24 psia u=1.278cp
02=25 STB/D t,1= 72 h B,=1.143RB/STB
h= 43 ft Ci= 10.5x10° psi”

@= 0.082 rv= 0.45 ft

La prueba nos da los valores de tiempo y presion, lo cual nos sirve
para graficar su comportamiento:

Tabla 2. 4: Ejemplo 2.3 — Drawdown Dos Tasas

Datos de una Prueba de Presion Drawdown (Dos Tasas)

T Pwf (psia) | log[(tpl +Dt’)/Dt’]+ | T (horas) | Pwf (psia) log[(tp1 +

(horas) (92/q1)*log(Dt’) Dt’)/Dt’] +
(92/91)*log(Dt")

0.109 | 1354.12 2.34 2.070 1407.58 1.71
0.149 | 1371.25 2.27 3.035 1410.12 1.63
0.201 | 1382.65 2.21 4,043 1411.94 1.58
0.245 | 1387.69 2.16 5.384 1413.68 1.52
0.299 | 1391.29 2.12 5.923 1414.25 1.51
0.401 | 1395.01 2.06 7.170 1415.34 1.47
0.488 | 1396.87 2.02 7.887 1415.87 1.45
0.592 | 1398.50 1.97 9.546 1416.90 1.42




Pwt (psia)
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0.719 | 1400.01 1.93 10.502 | 1417.39 1.41
0.872 | 1401.46 1.89 15.502 | 1419.25 1.35
1.057 | 1402.87 1.85 19.502 | 1420.20 1.32
1.552 | 1405.61 1.77 24.000 | 1420.96 1.29

Pwt vs. log[(ter + At)/AL] + (q2/q1)*log(At")

1435 :
PN
s e
T“"‘n
§ § ..
1415 - : 'h‘
i i .-
i : ‘HHN‘~
1405 :
b o - - - - - -i - -, - - - - -4;. P."“ '
1305 P1h=140: } i1 } s }
¥ J 3 TN $
: et
2 S $
! PN
1375 ; L
.
1 35
1365 :
1 v
; 3
1355 - 2
H 185 i
1345 S
1.00 120 1.40 1.60 1.80 2.00 220 2.40 260
Time Plotting Function
Figura 2. 4: Curva de Presion vs. Funcion de Tiempo (Ejemplo 2.3)
1405 — 1424 3166667
m = -—G]= .
1.80 — 1.20

. — 162:6,Bu _ 162.6(50)(1.143)(1.278)

mh (31.67)(43) = 8.72md
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q1 Pip — Pypy k
s = 1.151{ ( ) —1lo ( ) + 3.23}
(91— q2) m g Pucer

ty, — At
log (pl—> + (qz) log(At")

=1 (72_1)+(25>1 (1) = 1.85
A7 . = log og(1) = 1.

At'=1 1 50

50 1403-1142.24 8.72
s = 1151 {(50—25)( 31.66667 ) - log ((0.082)(1.278)(10.5x10—6)(0.45)2) T 3'23}

s =13.93

Si queremos hacer un analisis de una prueba Drawdown para mas de
dos tasas de flujo diferentes, como lo indica la figura 2.5, debemos
considerar otro analisis y otras ecuaciones, como ya se menciono

previamente.
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q1 (n

Tasa

qa '

1
2 I ¢ 1
0 tl 12 t3 t4 tn-1

Tiempo

Figura 2.5: Grafica General de Tasa de Produccion vs. Tiempo
(Varias Tasas)

Debemos de trazar una curva que represente la siguiente ecuacion:

P — PWf [(qj q;- 1) (t— _1)

Hallamos la pendiente de la recta que se forma (m’) y evaluamos las
siguientes ecuaciones para obtener los valores de permeabilidad y

factor de piel del yacimiento.

162.6B
k = e Ec. 2.10

mrh

s =1.151 {(%) — log (Qﬂftrvzv) + 3.23} .......... Ec. 2.11



Pagina |71

, P;—P
Donde b’ es el valor de —*£

dn

cuando el valor de la coordenada X

es cero.

EJEMPLO 24

Una prueba de Drawdown se corrid en un pozo de petréleo con una
serie de tres caudales, con cada periodo de flujo de 4 horas. Dadas
las siguientes propiedades de formacion y de fluidos, estimar la
permeabilidad y el factor de piel de la formacién partiendo del método

de Multitasas usados en los datos de la prueba.

q1=250 STB/D P=2003.8 psia u=1.661cp
q2=225 STB/D h= 33 ft B,=1.181 RB/STB
q3=200 STB/D Ci= 12x10°® psi

= 29.5% rv= 0.2 ft

Tabla 2. 5: Ejemplo 2.4 — Drawdown Multitasas

T (horas) | Pwf (psia) Q, (STB/D) P; — Pys X
4n

0.5 1810.32 250 0.77392 -0.301
1.0 1794.41 250 0.83756 0
15 1785.12 250 0.87472 0.176
2.0 1778.54 250 0.90104 0.301
2.5 1773.44 250 0.92144 0.398
3.0 1769.27 250 0.93812 0.477
3.5 1765.75 250 0.9522 0.544
4.0 1762.70 250 0.9644 0.602
4.5 1779.35 225 0.9975 0.759
5.0 1778.54 225 1.0011 0.777




(Pi - Pwf)/q

12

11

09

08

0.7

06
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5.5 1777.29 225 1.0067 0.803
6.0 1775.96 225 1.0126 0.831
6.5 1774.64 225 1.0184 0.859
7.0 1773.37 225 1.0241 0.886
7.5 1772.15 225 1.0295 0.911
8.0 1770.98 225 1.0347 0.936
8.5 1789.21 200 1.0729 1.118
9.0 1789.74 200 1.0703 1.105
9.5 1789.65 200 1.0707 1.107
10.0 1789.34 200 1.0723 1.115
10.5 1788.91 200 1.0744 1.125
11.0 1788.44 200 1.0768 1.136
11.5 1787.93 200 1.0793 1.148
12.0 1787.41 200 1.0819 1.160
_yn @91,
Donde X = Zj=1 T Og(t — tj—l)
(Pi - Pwi)/lq vs. Z{[(qi - gi-1)/gn]*log(tn - tj-1)}
— — "
1 0.94 ',,—/
—_— _._..’_____ NI U U TN m—
-0"'
H -
0.84 e

__,,_"_,.g_‘*__*_*

;__.’"‘

05 05 1 15

2{l(q) - gi-1)/an]iog(tn-{j-1);

Figura 2.6: Curva de Funcidn Presion vs. Funcion Tiempo (Ejemplo 3.4)
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,_| 0.5-0 _c
™= 004—084l

I = 162.6Bu 162.6(1.181)(1.661)

—— = Bl = 1.933 md

b’ k
s =1.151 {(W) —log (QHCH‘M%) + 3.23}

—1 151{(0.84) l ( 1.933 )
ST 5 °9\0.295(1.661)(12x10 — 6)(0.2)2

+ 3.23}

s = —4.048
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21.2  PRUEBAS DE RESTAURACION DE PRESION
(BUILDUP TEST)

Consiste en hacer producir el pozo a una sola tasa q , 6
varias tasas de producciéon (q1, Q2,..., Qn) durante cierto tiempo
determinado (tp4), para luego cerrarlo y registrar la presion de fondo
medido en funcién del tiempo desde el cierre hasta que la presiéon
iguale o se asemeje a la que tenia inicialmente el pozo (P;). A partir de
este conjunto de datos, podemos calcular analiticamente la
permeabilidad de la formacion y la presion del area de drenaje actual,
ademas del dano o estimulacidon y las heterogeneidades del

yacimiento o los limites.

2.1.21 Prueba de Buildup para una sola tasa constante antes
del cierre (Método de Horner).

tp:l ﬂt

Ne=0 )
Tiempo

Figura 2.7: Grafica General de Q vs. T para Build Up (Una Tasa)
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e
m

Presion

At=0 _ At
Tiempo

Figura 2.8: Gréfica general de P vs. T para Buildup

Combinando y desarrollando la ecuacion 2.1 para diferentes
condiciones antes y durante el cierre, podemos obtener la

ecuacion 2.12.

162.6gB tp+At
P, =P, — #x [log ( o )] .......... Ec.2.12

Comparando la ecuacion 2.11 con la ecuaciéon general de la recta

(y = mx + b), podemos concluir que:
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(162.6qB,u)
m Kh

] (tp + At)
X~Ll0

I\ A
Por cual mediante un simple analisis llegamos a la conclusion que:

_162.6qBu
o mh

s =1.151 {[Pl";nﬂ] - log( ) + 3.23} .......... Ec. 2.14

Q),LLCL-T",%,

tp+At
At

Si graficamos P, vs. log( ) con los datos que conseguimos de

la prueba de restauracion de presion, obtendremos una linea recta
con pendiente negativa, cuyo valor absoluto m, nos sera util para el
calculo de la permeabilidad del yacimiento. El valor de P, en la
ecuacion 2.14, se lo obtiene de evaluar At = 1 e interceptar en la

recta observando su respectivo valor de presion.

Mientras que el valor de la presion inicial P;, se lo consigue

mediante la extrapolacion de la recta hasta el punto donde

tp+At

= 1, en la escala logaritmica.

tp+AL
At

Al término log( ) se lo denomina Horner Time Ratio.
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EJEMPLO 2.5

Estimar la permeabilidad y el factor de dafio a partir de los datos de
una prueba de restauracion y las propiedades del fluido y de la roca,

dadas a continuacion.

q=1000 STB/D Pu= 2096.2 psia u=248cp
t,= 72 h B.= 1.155 RB/STB

h= 55 ft Ci=10.7x10® psi™

D= 28.2% ro= 0.37 ft

Tabla 2. 6: Ejemplo 2.5 — Buildup Una Tasa Constante

Time | Pressure | Horner Time Pressure | Horner
Time (hours) (psi) Time
(hours) (psi) Ratio Ratio
0.1 2833.3 721 2.080 2899.9 | 35.615385

0.220 2850.9 | 328.27273 | 2.596 2904.7 | 28.734977
0.364 2862 198.8022 3.215 2909.2 | 23.395023
0.537 2870.6 | 135.07821 | 3.958 2913.5 | 19.191006
0.744 2877.7 97.774194 4.850 2917.7 15.845361
0.993 2884 73.507553 | 5.920 2921.8 | 13.162162
1.292 2889.7 | 56.727554 ( 6.000 2922.1 13
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BHP vs. Horner Time Ratio

Pws

1 10 100 1000
Horner Time Ratio

Figura 2.9: Curva de Presion vs. Tiempo de Horner (Ejemplo 2.5)

2877-2927

M = |ioott00)tog (10)| — 50 Psi/ciclo

. — 162.6qBu _ 162.6(1000)(1.155)(2.48)

= 169.36 md
mh (50)(55) m
[tp + At] B [72 + 1] _
At Jpen L1 1
2886-2096.2 169.36
s=1151 {[ 50 ] — log ((0.282)(2.48)(10.7x10—6)(0.37)2) t 3'23}

s =12.44

P; = 2980 psia
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21.21 Prueba de Buildup precedido por dos diferentes tasas

de flujo.
g1
Q q:
== —-
to1 { }
to2 At
t1 t2
Tiempo

Figura 2. 10: Grafica general de Q vs. T para Buildup (Dos Tasas)

Evaluando g,=0 en la ecuacion 2.6 nos queda:

n
P = Pys =m' ) [(@) = j-1) log(t = §1)]
j=1

Y desarrollando para dos tasas nos queda:

P; — P,,s = m'[q log(t) + (g, — q1) log(t — t1) — (q2) log(t — t;)]

e ) 1 ()
oows kh qzOg t—t1+0g t—t,
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Y si cambiamos los términos:

t_tzzAt;tlztpl;tzztpl‘l‘tpz; t_tlztp2+At

Py = By = —— 2Ty o (1 T ez T2 ( )
boows kh qz © tpy + At o84

Entonces graficamos en escala cartesiana:

q4 tpr + tpz + At (tpz + At>
P —1 | _
wsVS [qz Og( tpz + At +log At

Con el valor de la pendiente “m” encontramos la permeabilidad.
Con la extrapolacién de la grafica a At = oo encontramos P; debido
a que la funcién de graficacion en el eje x, aproxima a cero. Y con
At = 1 hallamos la presion a una hora después del cierre (Pqp).
Para hallar K y s, se usan las mismas ecuaciones que utilizamos
en una prueba de restauracion con una sola tasa antes del cierre
del pozo, tomando la ultima tasa de flujo como q (ecuaciones 2.13
y 2.14).

162.6gBu
k=——""#H—+—
mh

s = 1.151{[ — ] log (Q)#Ctr‘z) + 3.23}
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2.1.2.1Prueba de Buildup precedido por varias tasas diferentes

de flujo.
q:
Q g2
o — Qn
to1 <
tp2
Ten At
t1 t2 \/tn.l tn
Tiempo

Figura 2. 11: Grafica general Q vs. t para Buildup (Varias Tasas)

En este caso, las ecuaciones que se utilizan son las mismas que
las empleadas en la seccion anterior. La grafica elaborada para

desarrollar este método en un plano cartesiano seria:

q1 t t—th—
lo ( )+---+lo (—)]
n-1 & t—1t & t—th-1
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Estimar la permeabilidad de la formacion y el factor de piel,

partiendo de una prueba de restauracion de presion, que se da a

continuacioén junto con las propiedades del fluido y de la roca.

T(horas) | Q(STB/D)
4 135
4 90
4 45

h= 56 ft

J=15.6

ro= 0.4 ft

Ci= 12x107° psi

M =1.661cp

Bo= 1.232 RB/STB

Tabla 2. 7: Ejemplo 2.6 — Buildup Multitasas

Tiempo Presién Funcion Tiempo Presién | Funcion
(horas) (psia) de Graf. (horas) (psia) de Graf.
0 6013.03 0.950 6206.70 | 1.7126
0.006 6027.74 3.9539 1.166 6207.80 | 1.6163
0.013 6043.98 3.6177 1.428 6208.88 | 1.5202
0.022 6061.61 3.3888 1.748 6209.95 | 1.4237
0.033 6080.29 3.2121 2.140 6211.01 | 1.3267
0.046 6099.54 3.0672 2.620 6212.06 | 1.2295
0.063 6118.68 2.9297 3.200 6213.09 | 1.1338
0.082 6136.89 2.8142 3.910 6214.10 | 1.0387
0.107 6153.39 2.6973 4.770 6215.09 | 0.9459
0.136 6167.52 2.5917 5.830 6216.04 | 0.8544
0.172 6178.90 2.4879 7.110 6216.96 | 0.7669
0.216 6187.54 2.3868 8.690 6217.83 | 0.6823
0.269 6193.72 2.2889 10.600 6218.65 | 0.6031
0.334 6197.96 2.1918 12.940 6219.42 | 0.5288
0.414 6200.83 2.0949 15.790 6220.12 | 0.4604
0.511 6202.82 1.9992 19.270 6220.76 | 0.3980
0.630 6204.31 1.9032 23.520 6221.34 | 0.3417
0.774 6205.56 1.8081 24.000 6221.39 | 0.3364
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Se determinan los valores de la tercera columna, usando la
funcion de graficacion mencionada anteriormente, para trazar

nuestra curva.

En la grafica, se traza una linea de tendencia en la parte mas

recta, y se halla el valor de su pendiente, la cual permite estimar K.

De la tabla 2.7, se interpola el valor del eje X, 1 hora después del
cierre, y en la curva se encuentra la presion a una hora P1h, para

emplearla en la ecuacion de S.
Se determina la presion inicial Pi, por medio de la extrapolacién de
la recta en la grafica cuando la funcién de graficacién es cero.

Pws vs. Funcion de Tiempo

6230.00

Pi=6226psia

6200.00

6150.00

Pws (psia)

6100.00

6050.00

6000.00

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Funcion de Tiempo
Figura 2. 12: Curva de Presidon vs. Funcion de Tiempo (Ejemplo 2.6)
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6220 — 6203

m:| 05—2

| =11.33

L= 162.6q;Bu _ 162.6(45)(1.232)(1.35)
~ mh (11.33)(56)

= 19.18 md

Por interpolacion de t=1h, P1h=6206.95 psia

~ Pip — Py k
o= st [P g (Y 1 5]

tTw

6206.95 — 6013.03 19.18
s = 1.151{[ ] - og( ) + 3.23}

11.33 (0.156)(1.35)(12x10 — 6)(0.4)2

s = 14.58

Por extrapolacién de la tendencia de la recta tenemos que P; = 6226

psia.
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2.1.3 Pruebas de disipaciéon de presion en pozos Inyectores (Fall off Test)

Cuando se inyecta fluido desplazante por un pozo, con el propdsito
de producir por otro pozo vecino, se esta induciendo una presion en dicho
pozo y su respectiva formacion, por ende la presién se incrementa. Las
pruebas de disipacion de presion, se realizan cerrando el pozo inyector
mientras se esta inyectando a una tasa constante manteniendo la presion
fija, para luego tomar valores de la presién en funcion del tiempo, hasta que

la presion decline y se restaure a la presion estatica.

.’

Presion

Tiny Tcierre
Tiempo

Figura 2. 13: Grafica general P vs. t (Fall off Test)
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Los analisis de una prueba de Fall off, muy similares a los
desarrollados en secciones anteriores para pruebas de Drawdown y Build
Up, permiten determinar las condiciones del yacimiento en los
alrededores del pozo inyector. Esto es, estimar la presion promedio del
yacimiento, medir la presion de ruptura del yacimiento, determinar
fracturas, determinar si existe dafio en la formacion, y determinar la

permeabilidad efectiva del yacimiento al fluido inyectado.

214 Pruebas de Interferencia

Usualmente los pozos vecinos ubicados en un mismo campo,
estan comunicados entre si, debido a la porosidad y permeabilidad de las
rocas en el subsuelo. Por lo tanto si existe un cambio de presion en un
pozo, sea este productor o inyector, originara un cambio en la presion en

los pozos vecinos estén o no activos.

Las pruebas de interferencia son usadas para determinar si dos o mas
pozos estan comunicados, mediante la presion, y cuando la comunicacion
existe, sirven para realizar una estimacion de la permeabilidad y el
producto porosidad/compresibilidad, en las inmediaciones de los pozos

probados.
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Las pruebas de interferencia son realizadas por al menos un pozo
en produccion o inyector (pozo activo) y por la observacion de la presion
en respuesta en al menos otro pozo cualquiera (pozo de observacion).
Mediante esta prueba podemos comprobar la conexion que tienen dos
pozos al igual que la comunicacién vertical de las arenas estratificadas.
La finalidad del analisis es determinar la presion a una cierta longitud

alejada del pozo.

Pozo de Produccion

Pozo de Inyeccion 4i~

Figura 2. 14: Esquema de Inyeccion (Pruebas de Interferencia)
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METODOS DE EVALUACION DE PRUEBAS DE PRESION
ALTERNATIVOS

2.2.1 Método de Odeh-Selig y Aproximaciéon de Horner

Como analizamos en la seccién 2.1.1.3 para el analisis de pruebas
de restauracién de presion precedido por varias tasas de produccién
distintas antes del cierre, donde usamos el método de superposicién para
determinar valores de permeabilidad, factor de dafio y la presion estatica.
Alternativo a ese método existen métodos, que se asemejan en

resultados, y facilitan los calculos al ser menos complejos.

2.2.1.1 Método de Odeh-Selig

Para realizar los calculos por este método, necesitamos

calcular una columna de datos adicional a los obtenidos en la

*

p

prueba de Build up, esta es, (t A_tAt

), similar a la del método de

Horner, donde:

-2l St

2% q](tJ tj-1)

La respuesta de presion al cierre esta dada por:

162.60°B th+At
P, =P — #x [log (”A—t)] .......... Ec. 2.17
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También tenemos que saber que:

¢ ==24;(t ~ t-1)
14

Cabe resaltar que este método solo se debe usar para
presiones a valores de At mayores que el tiempo de produccion

actual.

EJEMPLO 2.7

Estimar la permeabilidad de la formacién y la presién inicial,
partiendo de una prueba de restauracion de presion, que se da a

continuacion junto con las propiedades del fluido y de la roca.

T(horas) | Q(STB/D) | h= 56 ft Ci= 12x107° psi”’
4 135
4 90 J=15.6 M =1.661cp
4 45
rw= 0.4 ft B.= 1.232 RB/STB

Tabla 2. 8: Ejemplo 2.7 - Método de Odeh Selig

Tiempo | Presion | Funciéon | Tiempo | Presion | Funcién
(horas) (psia) de Graf. (horas) (psia) de Graf.
0 6013.03 --- 0.950 6206.70 20.05
0.006 6027.74 | 3332.33 1.166 6207.80 16.15
0.013 6043.98 | 1537.46 1.428 6208.88 13.00
0.022 6061.61 908.09 1.748 6209.95 10.44
0.033 6080.29 605.06 2.140 6211.01 8.34
0.046 6099.54 | 433.78 2.620 6212.06 6.63
0.063 6118.68 316.46 3.200 6213.09 5.25
0.082 6136.89 242.90 3.910 6214.10 4.11
0.107 6153.39 185.91 4.770 6215.09 3.19
0.136 6167.52 146.06 5.830 6216.04 2.43
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0.172 6178.90 115.28 7.110 6216.96 1.81
0.216 6187.54 91.59 8.690 6217.83 1.30
0.269 6193.72 73.35 10.600 6218.65 0.89
0.334 6197.96 58.88 12.940 6219.42 0.54
0.414 6200.83 47.31 15.790 6220.12 0.27
0.511 6202.82 38.14 19.270 6220.76 0.04
0.630 6204.31 30.75 23.520 6221.34 -0.15
0.774 6205.56 24.84 24.000 6221.39 -0.17

Tenemos que encontrar el valor de t,* para completar la columna

de valores de graficacion. De igual modo el valor de g*.

t;=2[12—

q

fol—

20

135(42-02)+90(4%-4%)+45(4%>—4?)

2(135(4—0)+90(4—4)+45(4—4))

= 20 horas

! [135(4 — 0) + 90(4 — 4) + 45(4 — 4)] = 27 STB/D



Pws (psia)
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Metodo de Odeh-Selig

6250.00

Pi=6232 psia \.
6218 psia - '\"ﬂh""‘"‘-&.

6209 psia -

6200.00 .
‘ ... \\-

6150.00

6100.00

6050.00
*

6000.00

001 01 1 10 100 1000 10000

Relacion de tiempo de Odeh-Selig

Figura 2. 15: Curva de Presion vs. Funcion de Tiempo (Odeh-Selig)(Ejemplo 2.7)

6218-6209

M = |ioetio)os (O — 9 psi/ciclo

k= 162.6q*Bu — 162.6(27)(1.232)(1.661) = 17.82 md

Pi=6232 psia
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2.2.1.2 Aproximacion de Horner

Este es otro método alternativo al extenso método de
superposicion, aunque menos preciso, ayuda a dar un aproximado
valor de permeabilidad y presion inicial. Horner definié un tiempo

en horas de pseudo-produccion, tyH:

24N,

dfinal

toH

tpH+At)

Se grafica: Pws vs. log( v

Se encuentra la pendiente m, y se evalua en la ecuacion 2.20:

162.64 finq1B1
k = final 78 Ec. 2.20
mh

) ) tpyt+AL
Se extrapola la linea recta, y se encuentra Pi cuando (—”Zt ) =1

en una grafica con escala semilogaritmica.
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2.2.2 Calculo de la presion de Area de Drenaje. (Método MBH)

Matthews, Brons y Hazebroek (MBH) presentaron en 1954 un
estudio donde utilizaron el principio de superposicidbn en espacio, para
determinar el comportamiento de presion de pozos localizados dentro de
areas de drenaje rectangular o cuadrado. Desarrollaron ademas un
método para determinar presiones promedio de area de drenaje (p) el
cual hace uso de informacion de presion transiente y de la presion
extrapolada, (p*) de Horner. Este método es uno de los mas utilizados

actualmente para determinar presion promedia del yacimiento.

El método MBH relaciona los valores de la presion inicial
extrapolada, y la presion promedio del area de drenaje, para varias

configuraciones de area.

Para encontrar esta presion promedio de drenaje, usamos la

ecuacion 2.21, que relaciona p con p*.

__ [kh(p*-p)] _ 2.303(p*"-p)
Pygup = YT — Ec. 2.21

Este valor de Pygsrp se o obtiene de la grafica 2.16, interceptando

en la respectiva curva, dado un valor de tiempo adimensional (tap).

¢ __0.0002637kty Ec.23.22
= s C.zo.



PmBHD
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En el analisis de este capitulo solo consideraremos areas de drenaje

cuadradas.

=
=

-

0.01 0.1 1 10

tap
Figura 2.16: PmeHD VS. tap (MétOdO MBH)

EJEMPLO 2.8

Con los datos del ejemplo 2.5, estimar la presion promedio de drenaje de

un pozo centrado en un area cuadrada de 100 acres.

0.0002637(169.36)(72)

t4p = 10.282)(2.48) (10.7x10-5)(100) (43560) _
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Interceptando la respectiva curva de la grafica 2.16, encontramos que:

[2.303(p" — P)]
PMBHD == m == 1.19

Despejando P y reemplazando los valores que obtuvimos como resultado

previamente tenemos:

*

) 1.19m 1.19(50)
p=p — =

2303 2 0— W = 2954.16 psia

2.2.3 Método de la Derivada (Curva Tipo)

Las llamadas curvas tipo, son curvas predisefadas mediante
soluciones tedricas para ecuaciones de flujo. Son muy utiles en analisis
de pruebas de pozos especialmente cuando se las usa en escala
logaritmica o semi logaritmica. Las curvas tipo pueden ayudar a estimar
las propiedades del reservorio, identificar el modelo apropiado del
reservorio e identificar varios patrones de flujo durante la prueba. Existen
distintas curvas tipo como la de Ramey Jr.!, Mckinley? o de Gringarten®

pero la mas usada hoy en dia en la industria petrolera es la del método de

1

Ramey H.J. Jr.: “Short-Time Well Test Data Interpretation in the Presence of Skin Effect and Wellbore Storage”, JPT 97, Enero 1970
2

Mckinley R. M.: “Wellbore Transmissivity From Afterflow-Distorted Pressure-Buildup Data”, JPT 863, Julio 1971

3
Gringarten A.C.: “A Comparison Between Different Skin and Wellbore Storage Type-Curves for Early-Time Transient Analysis”,
Paper SPE 8205, Septiembre 1979
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la derivada desarrollada por Bourdet?, la cual sera utilizada en nuestro
estudio para el analisis de los pozos del campo FICT. Bourdet y otros,
desarrollaron una curva tipo una funcion de la presion derivada basada en la

solucién analitica desarrollada por Agarwal® y la graficé sobre la curva tipo de

Gringarten.

2.2.3.1 Procedimiento para desarrollar el método de la derivada para
una prueba de Build Up.

El siguiente procedimiento es recomendado para usar la curva tipo

derivada de Bourdet en el analisis de una data de Build up.

1. Calcular los valores de la presién derivada At Ap’.

2. Graficar At,Ap’' y Ap en funcién de At, en una grafica log-log con el
mismo tamafio de los ciclos de la grafica de curva tipo de Bourdet.

3. Si es posible, forzar una coincidencia de curvas, y tomar un punto de
coincidencia cualquiera (PC), alejado de las lineas, registrando los 4
valores respectivos de Ap, At,, pp, to/po.

4. Determinar el Valor de CDeZS, con la simple observacion de cual curva
tipo coincidié con nuestra gréfica.

5. Calcular el valor de la permeabilidad (K).

4
Bourdet D.: “A New Set of Type Curves Simplifies Well Test Analysis”, Word Oil 95, Mayo 1983
> Agarwal R.G.: “An investigation of Wellbore Storage and Skin Effect in Unsteady Liquid Flow” SPEJ 279, Enero 1970
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141.2
e (p—D) .......... Ec. 2.23
h Ap PC

6. Calcular el coeficiente de almacenamiento del pozo (Cp).

_0.0002637k At,
Cp = — (=) . Ec. 2.24
Q)thTW tD/CD PC

7. Calcular el facto de piel o dafio (s).

s=05In (CDCZZS) .......... Ec. 2.25

3.2.3.2 Procedimiento para encontrar los valores de las presiones
derivadas (At.Ap’)

Con la data de la prueba de Build up, donde tenemos valores de At
y Pws, debemos generar una nueva tabla modificando estos valores para
poder trabajarlos en este método. Entonces, At se convertira en Ate,
mientras que Pws se convertira en AP. Los valores de la columna para
AP se los encuentra simplemente restando a cada una de las presiones
registradas por el sensor de fondo, la ultima presion fluyente antes del
cierre (Pwf). Los valores del tiempo equivalente Ate en la nueva tabla se

los genera mediante el uso de la ecuacion 2.26 de Agarwal.

At

L Ec. 2.25
1+(ﬂ)
tp

At, =
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Se calculan el valor de In(At,) para cada uno de los puntos de la data.

La derivada de la presién en un punto es determinada encontrando una
media ponderada de las pendientes que van antes y después de dicho
punto, como los muestra la figura 2.17. La distancia L es definida por
experiencia como un valor fijo entre 0.1 y 0.3. Los valores de las ventanas
antes y después del punto seleccionado le los calcula restando y
sumando L, respectivamente (In(At,)£0.3). A continuaciéon se muestran

las ecuaciones necesarias para hallar el valor de la derivada de la presién

(mp).
A

m,=—2L Ec.2.26
At
A

mp=—% Ec. 2.27
AtR
mpAtp+mpAt

m, = ———&—L Ec. 2.28

At; +Atg

Hay que tener en cuenta que los valores de Ap;, Apg, At;, Aty se

los encuentra mediante la diferencia (Valor mayor menos valor menor) de
los tiempos y presiones del punto a derivar y de los puntos mas

inmediatos a las ventanas encontradas previamente.
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DPuntns usados .Puntus de
para calcular la data

¥ Punto derivado

Figura 2.17: Procedimiento para hallar la Presion Derivada

A continuacion presentaremos un ejemplo que ilustra la forma de

encontrar la derivada en un punto determinado.

EJEMPLO 2.9

Se tiene un extracto de la prueba de restauracion de presién en las dos

primeras columnas de la tabla 2.9. Se encuentran los valores de Ate, AP
y In(At,).

—3.2039 — 0.3 = —3.5039 Ventana Inferior

—3.2039 + 0.3 = —2.9039 Ventana Superior
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Tabla 2. 9: Ejemplo 2.9 — Calculo de la Presion Derivada

(horas) | (psi) (horgs) (psi) In(At,.) | Ventana At Ap’
0 250 - - - - -
0.0100 | 607.11]0.0100 | 357.11 | -4.6052 317.26
0.0160 | 780.68 | 0.0160 | 530.68 | -4.1352 425.64
0.0255 | 1005.1 | 0.0255 | 755.10 | -3.6691 518.27

-3.5039
0.0406 | 1263.2 | 0.0406 | 1013.2 | -3.2039 546.53
-2.9039
0.0649 | 1515.6 | 0.0649 | 1265.6 | -2.7349 479.59
0.1040 | 1714.0| 0.1040 | 1464.0 | -2.2634 342.82
At; = —3.2039 + 3.6691 = 0.4652
Atp = —2.7349 + 3.2039 = 0.469
Ap; = 1013.2 — 755.1 = 258.1
Apr = 1265.6 —1013.2 = 252.4
_Ap, 2581
m, = At, 04652 554.815
_Dpp 2524
mg = AL, ~ 0469 538.166
554.815(0.469) + 538.166(0.4652)
m, = = 546.53

p

0.4652 + 0.469




2.3
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La ultima columna (mp) en la tabla 2.9, nuestra todas las presiones
derivadas en cada punto. Esta se las ha generado usando este mismo
método. Una vez que se tiene la tabla completa se grafica AP y mp
versus el tiempo equivalente Ate en escala log-log, y continua con el

paso 3 del procedimiento 2.2.3.1.

Debido a la gran complejidad de este método de curva tipo, desarrollado
por Bourdet, actualmente ya no se hace hacen estos -calculos
manualmente, sino que se emplea un software que genere los resultados

automaticamente al ingresar los datos necesarios.

IPR E INDICE DE PRODUCTIVIDAD

2.3.1 indice de Productividad

La razon de la tasa de produccion, en barriles por dia a la presidn
diferencial (Pr-Pw) en el punto medio del intervalo productor, se

denomina indice de productividad J.

_ 4o
Pr—P,; e Ec.2.28

]
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El indice de productividad es una medida del potencial del pozo o de su
capacidad de producir, y es una propiedad de los pozos comunmente medida.
Después de un periodo de cierre del pozo suficientemente largo para obtener
equilibrio en la presion del yacimiento, empleando un medidor de presion de
fondo se determina la presion estatica Pg, y luego que el pozo haya producido a
una rata estabilizada por un tiempo determinado se mide la presion fluyente en

el fondo, P,; empleando el mismo medidor.

La diferencia (Pr-Pws) se denomina presion diferencial o caida de presion.
La tasa de flujo se determina por medio de medidas en el tanque de
almacenamiento o, en algunos casos, de medidas de los separadores o con

medidores de desplazamiento positivo.

En algunos pozos el indice de productividad o IP permanecera constante para
una amplia variacion en la tasa de flujo, en tal forma que ésta es directamente
proporcional a la presién diferencial de fondo. En pozos donde la saturacion de
agua o gas son significativas ya no se puede considerar el valor del indice de

productividad constante.
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2.3.2 IPR para Yacimientos Saturados

23.21 Método de Voguel

Voguel®, reportd los resultados de un estudio donde el usé
un modelo matematico de reservorio para calcular el IPR para
pozos produciendo en reservorios saturados. El estudio tratado
con hipotéticos reservorios incluyendo los que tienen distintas
caracteristicas de crudo, caracteristicas de permeabilidad relativa,
espaciamiento de los pozos y factores de piel. La ecuacién final
para el método de Voguel, fue hecha para 21 condiciones de

reservorios.

A pesar que el método fue propuesto para yacimientos
saturados, solo para yacimientos de petréleo con gas en solucion,
se encontro que también se lo puede aplicar para yacimientos

donde la saturacion de gas aumenta y la presion disminuye.

El método de Voguel permite predecir el comportamiento de
la produccién del pozo con relacion a la variacion de la presion,
mediante una curva IPR (Inflow Performance Rate), solo cuando

no se toma en cuenta el dafo de la formacion, por esta razon la

e Voguel, J.V.:”Inflow Performance Relationships for Solution Gas Drive Wells” Enero de 1968.
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eficiencia de Flujo (FE) es igual a 1. Pero mas adelante Standing’,
hizo una modificacion para poder usar el método de Voguel con

yacimientos dafiados o estimulados.

Voguel definié graficamente una ecuacion que relaciona la tasa de

flujo adimensional con la presién adimensional.

P Py e\ 2
o — 102 _08 (ﬂ) .......... Ec. 2.29
do(max) PR PR
donde,

q,=tasa de flujo correspondiente a la presion de fondo fluyente

(Pwf)

do(max)=tasa de flujo correspondiente a una presion de pozo

fluyente de cero
Pr=presion promedio del yacimiento existente al tiempo de interés

En pocas palabras una curva de IPR es una curva de Pwf vs. Qy,
en escala cartesiana, que nos permite mostrar el comportamiento
de produccién del pozo con respecto a la presion en el pasado, y

predecirlo en el futuro.

7 Standing, M. B.: “Inflow Performance Relationships for Solution Gas Drive Wells”, Noviembre de 1970
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EJEMPLO 2.10

Construir una curva de IPR, para un pozo que tiene una presion
promedio de reservorio totalmente estabilizado antes de producir
de 2185 psig. Se hizo una prueba de produccion que demostré que
el pozo estaba produciendo 280 STB/D a una presion de 1770

psig. Y se sabe que la presion de burbuja del pozo es de 2200

psig.

Haciendo uso de los datos de la prueba de produccion,
reemplazando en la ecuacion 2.29, obtenemos el valor hipotético
de la produccidn maxima, esto es, cuando la presidn es cero;

aunque esto jamas se dé.

B do
o(max) — 2
P 2
1-02—2L - 0.8(_lf) l
l P P
= 28 = 923.73 STB/D
fotman) = r 021770 o (1770)2 s
<7185 ~ V° 2185

Y calculamos mas valores de qo para distintos valores de Pwf entre
la presion minima (Pw=0 psig) y la maxima presion de produccién

(Pw=2185 psig), usando la misma ecuacion 2.29.



[ P, P\
G0 = Qormax) _1 - o.zlef —08 (pl;) l
= 92373 |1 - 020 08(300 )2-
o =722 2185  \2185) |
_ 92373]1-022% 08(600 )2_
Qo =2e27212 = 09185~ ~°\2185) |
— 92373 |1 - 020 08(900)
o =72 2185 2185
—92373|1- 02222 g (1200)2_
o =723 2185 - \2185)/ |
_92373]1- 02229 _ o (150())2-
o= 7030312 = 29185~ °\2185/ |
_ 92373 ]1- 02289 _ o (180())2-
o= 7030312 = 29185~ °\2185/ |
—92373]1- 0229 o8 (2100>2_
Qo =7e27212 = 0e%185 ~ ~°\2185) |
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= 884.43 STB/D

= 803.34 STB/D

= 690.91 STB/D

= 599.37 STB/D

= 448.63 STB/D

= 270S8STB/D

= 63.56 STB/D
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Tabla 2. 10: Ejemplo 2.10 - IPR

Pwf (psig) Q, (STB/D)
2185 0
2100 63.56
1800 270
1500 448.63
1200 599.37
900 690.91
600 803.34
300 884.43

0 923.73

Pwf (psig)

IPR

2000 ' '
1600 \

1200

e e e Sagasasgass
e S ERERAN
: AR ERNNARNNNRNANRENERNNNRREANRENNRENARENAREL AN

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

qo (STB/D)

Figura 2.18: IPR (Ejemplo 2.9)
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23.2.2 Modificaciéon de Standing

El método generado por Voguel, estudiado en la seccion anterior,
no considera cambios en la permeabilidad absoluta en el reservorio.
Standing propuso un procedimiento para modificar el método de Voguel
tomando en cuenta el dafio o la estimulacion alrededor del pozo. Los
grados de alteracion pueden ser expresados en términos de la Eficiencia

de Flujo (FE), donde:

— _ T
_APideal Py—Ply; Py—Py—APs I (0.4727%)

w

~ APreal  Pp—Pyy Pr = Py _ln(0.472:—e)+5

w

La razén de las eficiencias de flujo antes y después de la estimulacion
puede ser expresada también en términos de la relacion entre los
respectivos indices de productividad.

FE, _ 1
FE;  J;

Finalmente, Standing llego a su ecuacion modificada que relaciona, al
igual que la ecuacion general de Voguel, la tasa de produccién

adimensional con la presion adimensional en el pozo.

o — 1.8(FE) (1 - Pp—“:‘) — 0.8(FE)? (1 - %)2 ......... Ec. 2.31

o(max)
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Esta ecuacion tiene una restriccion debida a que Pwf debe ser mayor o
igual a 0 (Pwfz0), y solo es valida si se cumple cualquiera de las dos

condiciones siguientes:

o Qo = qg(EnT;x)

o PWfZ(l—%)

Note que para FE=1 la restriccion siempre se cumplira. Para valores de
FE>1 se puede usar esta relacion para aproximar la tasa maxima de flujo

(Pwf=0 psig):

Qo(max) = Qo(max)(0.624 + 0.376FE) ... Ec. 2.32

Un resultado aproximadamente igual de la curva de IPR al que se obtiene
usando la ecuacién de Standing, se lo obtiene usando la grafica del

mismo Standing (Figura 2.19). Este método requiere de una prueba de

Py,
produccion para determinar el valor adimensional de ﬁ—f y, Ssu

R

, do .
correspondiente valor de —zg=7— al interceptar en la curva con el valor
qo(max)

de FE a condiciones actuales; con este resultado se despeja el valor de

qgg;;x) que nos servira para encontrar los respectivos valores de ( para

cada valor de ow que evaluemos.
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Figura 2. 19: IPR de Standing (Pozos Estimulados o con Daiio)
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EJEMPLO 2.11

Construir una curva de IPR para el mismo pozo del ejemplo 2.9, pero con

una eficiencia de flujo de 0.6 actual y con una supuesta de 1.2.

Haciendo uso de la ecuacion 2.31 hallamos la tasa de flujo maxima en un
reservorio sin estimulacion o dafio alguno, y luego las tasas de flujo para

las diferentes presiones de fondo fluyente.

- qo
qgfm;x) = 2

18(FE)(1——%%f)—-QS(FE)2<1-§%f)

CON EF= 0.6
280 STB
FE=1
Qo(max) = 5 = 2642 ——
1770 1770 D
1.8(0.6) (1 - 515z) — 08(0.6)2 (1 — 5757)

_ P, P.o\2
4o = a5nly 1-8(FE)( _ws ) — 0.8(FE)? (1 _ _Lf)
PR PR

2100 2100\
qo = 2642 L8(&6)(1—- )——08(06)2<1—~———) = 244,57 STB/D

2185 2185
~ 2642 1.8006) (1 1800) 08(06)2<1 1800)2_—-25824STB D
o= 180 ')( 2185) 2185) |~ <% /
-—2642_18(06)(1 1500) 08(06)2<1 1500)2_—-492235TB D
o= O 2185) O 2185) |~ /
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= 2642 [1.8(0.6 (1 —120()) 0.8(0.6)? (1 —1200)2 = 754.9 STB/D
o = 8(06)(1 - 51g5) ~08(0:6) 2185) | = 7°49STB/

_ 26421 8(0.6) (1 000 ) 0.8(0.6)? (1 000 )2- = 1046.26 STB/D
o= O 2185) 2185) |~ /

_ 26421 8(0.6) (1 009 ) 0.8(0.6)? (1 600 )2- = 1366.3STB/D
9 = O 2185) N 2185) |~ 0% /

_ 26421 8(0.6) (1 300 ) 0.8(0.6)? (1 300 )2_ = 1715.04 STB/D
o= o 2185) 2185) |~ ' /

Con FE=1.2

Necesitamos saber hasta qué valor de Pwf podemos usar la ecuacion de

Standing, segun la restriccion, entonces:

1 .
Pys = 2185 (1 _E) - Pyy =2 364.17 psig

_ P, Py r\?
o = a5bniy [1.8(FE) (1 - ﬁlf) — 0.8(FE)? (1 - Plf) ]
R R

- 2642|1.8(1 2)(1 1800) 0.8(1.2)2 (1 1800)2 = 911.04 STB/D
9o = O 2185) ~ "o\ 2185) |~ 7 /

= 2642|1.8(1.2 (1 1500) 0.8(1.2 2(1 1500)2 — 1489.90 STB/D
Qo = 8(1.2) >1g5) ~0-8(12) 2185) |~ ' /
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= 2642 |1.8(1.2 (1 —120()) 0.8(1.2 2(1 —1200)2 — 1954.07 STB/D
Qo = 8(1.2) (1~ 5755) ~08(1.2) 2185) |~ ' /

[ 900 X 900 \*]
qo = 2642 (1.8(1.2) (1 — —) —0.8(1.2) (1 — —) = 2303.46 STB/D

2185 2185/ |
~ 2642|1.801.2) (1 009 ) 0.8(1.2)? (1 009 )2- = 2538.16 STB/D
o= o 2185) O 2185) |~ “7°% /

Se halla la maxima tasa a la presion Pwf=0 psig, con la aproximacion de

la ecuacion 2.32.

Go(max) = do(max)(0.624 + 0.376FE)

Qo(max) = 2642(0.624 + 0.376 * 1.2) = 2840.68 STB/D

Por el método grafico de Standing debemos realizar los siguientes
calculos:

Se evalua la presion de fondo fluyente y la presion estatica en la relacion

Py _ 1770

== 0.81. Este valor se lo intercepta en la curva correspondiente
R

a un FE=0.6, a condiciones actuales encontrando un valor —=—=0.16.

qo(max)
. FE=1 280
Despejando tenemos que  qginax) = T 1750 STB/D. Con esta
informacion podemos evaluar en la relacion adimensional de presion de la

figura 2.19, evaluando varios valores de Pwf y buscando su respectivo

caudal para trazar las curvas del IPR mostradas en la figura 2.20.



Tabla 2. 11: Ejemplo 2.11 - IPR
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Pwf (psig) Q, (STBID) EF=0.6 | Q, (STB/D) EF=1.2
2185 0 0
1800 270 911.04
1500 448.63 1489.90
1200 599.37 1954.07
900 690.91 2303.46
600 803.34 2538.16
300 884.43 ---
0 923.73 2840.68
IPR
2400
2200
2000 N\ ‘\
1800 N
1600 \ \\
g 1400 \\
§ 1200 \ ~
——EF=1.2
1000 \ \ e
800
600 (1 \\ \\\
400 \ \
200 \ \
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
qo (STB/D)

Figura 2. 20: IPR (Ejemplo 2.10)
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CAPITULO 1iI

ANALISIS Y RESULTADOS DE LOS POZOS DEL CAMPO FICT

3.1 ANALISIS DEL POZO FICT 01

El presente analisis de las pruebas de produccién y restauracion
correspondiente a la arena Napo T, para el pozo FICT 01, se lo desarrollara a
partir de los resultados generador por el software de interpretacion de presiones
PanSystem v3.4. Los datos de presién, tiempo y temperatura son tomados por
un sensor de fondo Zi-9578 asentado en la camisa a una profundidad de 9482

pies colgado por un Standing Valve.

El diagrama de completacion mostrado en la figura 3.1, muestra la profundidad
de la camisa donde se asentd el sensor. También observamos que este pozo
posee tres intervalos disparados en la arena T a 9621 - 9631 (10 pies); desde

9642 - 9656 (14 pies) y desde 9660 - 9676 (16 pies).



RTE : 877
GLE : 8647
ARENA "U"

0308 - 9412 ( 14" ) 2 DPP
9412 - 8434° (22" ) 6 DPP

ARENA "T" {6 DPF)
9621" - 9631' (107 )
642" - 9656' (14°)
96607 - 9676 (167 )

D686 - 9688 (2°) 8QZ

HOLLIN SUP. (4DPP)
9780r- 9802" (227)
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COMPLETACION : 2 -MAYO - 1973
W.O. # 06 : 15 - MARZO - 1992
WW.O. # 07 : 08 - ABRIL - 1993
W.O. #08:02 - JULIO - 1998
W.O. # 09 : 02 - FEBRERO - 2006
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Figura 3. 1: Diagrama de Completacion del Pozo FICT-01
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De los datos obtenidos, tanto petrofisicos como por analisis PVT y otorgados

por el departamento de Ingenieria en Petroleos tenemos:

Ht= 55 ft Rs= 323 Scf/Bbl
Hn= 40ft Ci= 3.036x10™ psi”’
= 16.2 rv= 0.29 ft

Bo= 1.1789 By/Bn MO =1cCp
Bw=1.0447 By/Bn GOR=436 Scf/Bbl
Ty =221°F yGas= 1.2518

Podemos interpretar que existe gas libre en el yacimiento, pues ademas de que
la presidn estatica es inferior a su presiéon de saturacion , el valor del GOR para
este pozo de 436 SCF/STB, es muy superior al valor promedio de GOR de otros

pozos de este yacimiento en el campo en estudio.

En la figura 3.2, nos muestra la grafica de Presion vs. Tiempo desde el momento
en que se empezo a bajar el sensor de fondo. En el intervalo de tiempo entre 0 y
3.7 horas se muestra claramente como el sensor de fondo mide presiones
durante su recorrido descendente hasta llegar a la profundidad de asentamiento,
donde se empieza a estabilizar hasta llegar a una presién que se mantendra

constante durante toda la prueba de produccion.
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Figura 3. 2: Grafica de Presion vs. Tiempo — Periodo de Prueba Completo (FICT-01)
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La prueba de produccion se la realizé en el intervalo de tiempo entre 3.7 horas y

58.5 horas. De esta prueba de produccion se obtuvieron los siguientes

resultados:
Qt =468 Bbl/D BSW=2.6%
Qo=480 Bbl/D API|= 27°
Qw=12 Bbl/D

A las 50.8 horas de haber bajado el sensor de fondo y luego de la prueba de
produccion, se cerro el pozo para proceder a realizar la prueba de restauracion
de presion, registrando un ultimo valor de presion de fondo fluyente (Pwf) de
1077 psi y alcanzando una presion estatica de 1195 psi en el tiempo 74.79 horas
cuando se termino la prueba de restauracién y se subié el sensor a superficie
nuevamente. Los valores de presiéon de fondo fluyente (Pwf) y de presién
estatica (Pe) del reservorio que son generados por el PanSystem son tomados
a la profundidad del sensor pero nosotros inferimos estos valores a la

profundidad media de las perforaciones.

La figura 3.3 nos muestra la grafica generada por el PanSystem del método de
la derivada de Bourdet (dP/dt) y la variacién de presion versus la variacion de
tiempo equivalente. El proceso analitico para el desarrollo de este método se lo

menciono en la seccion 3.2.3. De esta grafica podemos determinar que el pozo
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tiene flujo radial compuesto que representa la presencia de un tipo de flujo
interno y otro externo de forma concéntrica. En términos geoldgicos podria
significar que el pozo se encuentra dentro de un canal (region interna) y
externamente se encuentra otro tipo de formacion (region de flujo externa)
como una barra. También se observa un modelo de almacenaje constante y por
la forma caracteristica de la curva, interpretamos que el modelo de limite del
reservorio esta dado por fallas paralelas. La medida del efecto de almacenaje
después del cierre (Cs) es de 0.0184 bbl/psi, siendo este un valor pequefio que
indica que existe poco efecto de almacenaje una vez que se cerrd el pozo para

la prueba de restauracion de presion.

El valor de la permeabilidad en el reservorio es de 98 milidarcys, siendo este un
valor muy bajo en comparacién de otros reservorios que tienen en promedio 250
milidarcys. Esto provocara que el drenaje de petroleo en el yacimiento sea poco
efectivo y afectara la produccién del pozo.

El dafio de la formacién es de 0.15, lo que significa que el pozo tiene poco
dafio. Se obtiene como resultado la longitud del radio de flujo alrededor del pozo
de 10 pies. La distancia del pozo hasta barrera mas cercana detectada es de 12
pies mientras la mas lejana esta a 925 pies. La presion inicial estimada del pozo
medida por el sensor es de 1221 psi mientras que este mismo valor corregido al

nivel medio de las perforaciones es de 1265 psi.
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Figura 3. 3: Curva del Método de la derivada de Bourdet (Pozo-01)
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La figura 3.4, muestra la grafica de presion versus la funcion de tiempo de
Horner, como se detall6 en la seccion 2.1.2.1. Arrojando los mismos resultados
obtenidos mediante el método de la derivada, para la permeabilidad, factor de

dafio y la presion inicial.

La figura 3.5, se presentan las curvas de IPR para agua en color negro, petréleo
en color azul y para el fluido total en color rojo. Mediante este analisis se puede
observar, el valor del indice de productividad actual del pozo de 4.06 bbl/D/psi y
el indice de productividad ideal de 4.13 bbl/D/psi, generados automaticamente
en el PanSystem. También se obtiene del software el factor de la eficiencia de
flujo de 0.47. Observando la curva de IPR para el petroleo se estima el valor de

caudal maximo de 2817 bbl/D.
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4.2 ANALISIS DEL POZO FICT 02

El presente analisis de las pruebas de produccién y restauracion
correspondiente a la arena Napo T, para el pozo FICT 02, se lo desarrollara a
partir de los resultados generador por el software de interpretacion de presiones
PanSystem v3.4. Los datos de presion, tiempo y temperatura son tomados por
un sensor de fondo Zi-9578 asentado en la camisa a una profundidad de 9412

pies colgado por un Standing Valve.

El diagrama de completacion mostrado en la figura 3.6, muestra la profundidad
de la camisa donde se asentd el sensor. También observamos que este pozo

tiene solamente un intervalo disparado en laarena T 9596-9622 pies (26’).
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FICT 02
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RTE: sas W.0.#13: 1211011997
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Figura 3. 6: Diagrama de Completacion del Pozo FICT-02
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De los datos obtenidos por los analisis PVT y otorgados por el departamento de

Ingenieria en Petréleos tenemos:

Ht= 26 ft Rs= 323 Scf/Bbl

Hn= 26ft Ct= 2.576x10-4 psi-1
a=17 rw= 0.29 ft

Bo= 1.1799 By/Bn Mo = 0.9666 cp
Bw=1.0464 By/Bn GOR=436 Scf/Bbl
Ty =225°F yGas= 1.2518

Podemos deducir igualmente como en el caso anterior que existe gas libre en el
yacimiento, pues el valor del GOR para este pozo de 436 SCF/STB, muy

superior al valor promedio de GOR para este yacimiento en el campo FICT.

La figura 3.7, nos muestra la grafica de Presion vs. Tiempo desde el momento
en que se empezo a bajar el sensor de fondo. En el intervalo de tiempo entre 0 y
2 horas se muestra claramente como el sensor de fondo registra las presiones
durante su recorrido descendente hasta llegar a la profundidad de asentamiento,
donde se empieza a estabilizar hasta llegar a una presién que se mantendra

constante durante toda la prueba de produccion.
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La prueba de produccion se la realizé en el intervalo de tiempo entre 2 y 19.5

horas. De esta prueba de produccion se obtuvieron los siguientes resultados:

Qt =399 Bbl/D BSW=20.3%
Qo=319 Bbl/D API=27.2
Qw=80 Bbl/D

A las 19.5 horas de haber bajado el sensor de fondo y luego de la prueba de
produccion, se cerrd el pozo para proceder a realizar la prueba de restauracion
de presion, registrando un ultimo valor de presion de fondo fluyente (Pwf) de 691
psi y alcanzando una presion estatica de 1111 psi en el tiempo 72 horas cuando
se termino la prueba de restauracion y se subiéo el sensor a superficie
nuevamente. Los valores de presién de fondo fluyente (Pwf) y de presion
estatica (Pe) del reservorio que son generados por el PanSystem son tomados
a la profundidad del sensor pero nosotros inferimos estos valores a la

profundidad media de las perforaciones.



Pagina | 130

La figura 3.8 nos muestra la grafica del método de la derivada de Bourdet (dP/dt)
y la variacion de presion versus la variacion de tiempo equivalente. De esta
grafica podemos determinar que el pozo tiene flujo radial homogéneo que
representa un flujo de forma concéntrica. También se observa un modelo de
almacenaje constante y por la forma caracteristica de la curva, interpretamos
que el modelo de limite del reservorio esta dado por un modelo de Presién
Constante en el limite del reservorio, en consecuencia existe un mantenimiento
de presion, probablemente debido a la presencia de un acuifero, en el limite del
reservorio. La medida del efecto de almacenaje debido al dafo (Cs) es de
0.0075 bbl/psi, siendo este un valor pequefo que indica que existe poco efecto
de almacenaje desde que se cerrd el pozo para la prueba de restauracion,
debido fundamentalmente al efecto del acuifero. El valor de la permeabilidad en
el reservorio es de 21 milidarcys, siendo este un valor muy bajo en comparacion
de otros reservorios que tienen en promedio 250 milidarcys. Esto provocara que
el drenaje de petréleo en el yacimiento sea poco efectivo y afectara la
produccion del pozo.

El dafio de la formacién es de -1.6 lo que significa que el pozo esta estimulado.
Se obtiene como resultado que la distancia del pozo a la frontera de flujo es de
10 pies. La presion inicial estimada del pozo medida por el sensor es de 1112
psia mientras que este mismo valor corregido al nivel medio de las perforaciones

es de 1191 psia.
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La figura 3.9, muestra la grafica de presion versus la funcion de tiempo de
Horner, como se detallé en la seccion 2.1.2.1. Arrojando los mismos resultados
obtenidos mediante el método de la derivada, para la permeabilidad, factor de

dafio y la presion inicial.

La figura 3.10, se presentan las curvas de IPR para agua en color azul, petréleo
en color negro y para el fluido total en color rojo. Mediante este analisis se
puede observar, el valor del indice de productividad actual del pozo de 1.26
bbl/D/psi y el indice de productividad ideal de 0.98 bbl/D/psi, generados
automaticamente en el PanSystem. También se obtiene del software el factor de
la eficiencia de flujo de 1.28. Observando la curva de IPR para el petrdleo se

estima el valor de caudal maximo de 738 bbl/D.
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3.3 ANALISIS DEL POZO FICT 03

El presente analisis de las pruebas de produccién y restauracion
correspondiente a la arena Napo T, para el pozo FICT 03, se lo desarrollara a
partir de los resultados generador por el software de interpretacion de presiones
PanSystem v3.4. Los datos de presion, tiempo y temperatura son tomados por

un sensor de fondo Zi-9528 asentado a una profundidad de 9337 pies.

El diagrama de completacion mostrado en la figura 3.11, muestra la profundidad
de la camisa donde se asentd el sensor. También observamos que este pozo
posee un intervalo disparado en la arena T entre 9646 y 9680 pies, localizando

la profundidad media de las perforaciones a 9663 pies.



Pagina | 136

FICT 03
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Figura 3. 11: Diagrama de Completacion del Pozo FICT-03
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De los datos obtenidos por los analisis PVT y otorgados por el departamento de

Ingenieria en Petréleos tenemos:

Ht= 45 ft Rs= 306 Scf/Bbl

Hn= 34 ft Ct= 2.8925 x10-4 psi-1
J=18.4 rw= 0.291 ft

Bo= 1.23486 By/Bn Mo =4.0689 cp
Bw=1.04609 By/Bn GOR=306 Scf/Bbl

Ty =224 °F yGas= 1.2518

Podemos interpretar que existe poco gas libre en el yacimiento, pues el valor del
GOR para este pozo de 306 SCF/STB, es ligeramente superior al valor
promedio de GOR de los otros pozos de la Cuenca Oriente. Sin embargo esto
también se lo puede definir mediante la observacion de la presion estatica y d

fondo fluyente, comparandolos con la presion de saturacion.

La figura 3.12, nos muestra la grafica de Presién vs. Tiempo desde el momento
en que se empezo a bajar el sensor de fondo. En el intervalo de tiempo entre 0 y
3.4 horas se muestra claramente como el sensor de fondo mide presiones
durante su recorrido descendente hasta llegar a la profundidad de asentamiento,
donde se empieza a estabilizar hasta llegar a una presién que se mantendra

constante durante toda la prueba de produccion.
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La prueba de produccion se la realizé en el intervalo de tiempo entre 3.4 horas y

22.35 horas. De esta prueba de produccion se obtuvieron los siguientes

resultados:

Qt = 354 Bbl/D BSW=0.3%
Qo=353 Bbl/D API= 28.1
Qw=1 Bbl/D

A las 22.35 horas de haber bajado el sensor de fondo y luego de la prueba de
produccion, se cerrd el pozo para proceder a realizar la prueba de restauracion
de presion, registrando un ultimo valor de presion de fondo fluyente (Pwf) de 958
psi y alcanzando una presidén estatica de 1298 psi en el tiempo 47.32 horas
cuando se termino la prueba de restauracion y se subid el sensor a superficie
nuevamente. Los valores de presién de fondo fluyente (Pwf) y de presion
estatica (Pe) del reservorio que son generados por el PanSystem son tomados
a la profundidad del sensor pero nosotros inferimos estos valores a la

profundidad media de las perforaciones.

La figura 3.13 nos muestra la gréafica generada por el PanSystem del método de
la derivada de Bourdet (dP/dt) y la variacion de presion versus la variacion de

tiempo equivalente. El proceso analitico para el desarrollo de este método se lo
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menciono en la seccion 2.2.3. De esta grafica podemos determinar que el pozo
tiene flujo de a doble permeabilidad que representa la existencia de dos valores
distintos de permeabilidad en el yacimiento, en el intervalo de las perforaciones,
por donde esta fluyendo el petrdleo hacia el pozo. También se observa un
modelo de almacenaje clasico y por la forma caracteristica de la curva,
interpretamos que el modelo de limite del reservorio esta dado por una falla en
forma de V. La medida del efecto de almacenaje debido al dafio (Cs) es de
0.00037 bbl/psi, siendo este un valor pequefio que indica que existe poco efecto
de almacenaje una vez que se cerrd el pozo para la prueba de restauracion de

presion.

El valor de la permeabilidad en el reservorio es de 216 milidarcys, siendo este
un valor significativo teniendo en cuenta que estamos trabajando con un
yacimiento con dos formaciones que presentan distintas caracteristicas. Esto
provocara que el drenaje de petrdleo en el yacimiento sea efectivo y por ende el
factor de recobro podria ser alto, teniendo en cuenta que este también depende
de otros parametros como la viscosidad del fluido, la porosidad, el espesor de la

formacion, entre otros.

El dafo de la formacién es de 8.46, lo que significa que estad muy dafiado,

afectando asi a la produccion, por lo que el pozo requiere urgente de un
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procedimiento de estimulacidn como una acidificacion o un fracturamiento
hidraulico. La distancia calculada entre el pozo y el limite de flujo del reservorio
es de 52 pies. La presion inicial estimada del pozo medida por el sensor es de
1267.9804 psia mientras que este mismo valor corregido al nivel medio de las

perforaciones es de 1401.6298 psia.

La figura 3.14, muestra la grafica de presidén versus la funcién de tiempo de Horner,
como se detalld en la seccién 2.1.2.1. Arrojando los mismos resultados obtenidos
mediante el método de la derivada, para la permeabilidad, factor de dafo y la presion
inicial. En esta curva un seccion recta donde se calcula la pendiente que se usa en el
meétodo analitico. En la parte derecha de la curva se observa un incremento brusco de
la presiébn mientras el tiempo de Horner disminuye, debido al efecto de dafio vy
almacenamiento del pozo. Se debe recordar que mientras el tiempo de cierre tiende al

infinito el tiempo de Horner sera 1.

La figura 3.15, se presentan las curvas de IPR para agua en color azul, petréleo en
color negro y para el fluido total en color rojo. Mediante este anélisis se puede observar,
el valor del indice de productividad actual del pozo de 0.94 bbl/D/psi y el indice de
productividad ideal de 1.12 bbl/D/psi, generados automaticamente en el PanSystem.
Esto indica que el pozo no tiene tanto potencial de produccién en comparacion con
otros pozos de la misma arena T. También se obtiene del software el factor de la
eficiencia de flujo de 0.84. Observando la curva de IPR para el petréleo se estima el

valor de caudal maximo de 789 bbl/D.
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FICT03 Log-LogPlot
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Figura 3. 13: Curva del Método de la derivada de Bourdet (Pozo-03)
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FICT 03 Radial Flow Plot
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Figura 3. 14: Grafica Semilog de Horner (FICT-03)
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3.4 ANALISIS DEL POZO FICT 04

El presente analisis de las pruebas de produccién y restauracion
correspondiente a la arena Napo T, para el pozo FICT 04, se lo desarrollara a
partir de los resultados generador por el software de interpretacion de presiones
PanSystem v3.4. Los datos de presion, tiempo y temperatura son tomados por
un sensor de fondo Zi-1184 asentado en la camisa a una profundidad de 9687

pies colgado por un Standing Valve.

El diagrama de completacion mostrado en la figura 3.16, muestra la profundidad
de la camisa donde se asentd el sensor. También observamos que este pozo

tiene solamente un intervalo disparado en laarena T 9780-9800 pies (20’).
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FICT 04

FECHA DE COMPLETACION: 10-feb-09
RTE: 897
GLE: 866
MR: 31 <« 20" CASING SUPERFICIAL
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KOP # 2 @ 2251° (25,11°)

4 13 3/8" ZAPATO GUIA, CEMENTADO COM 1482 SACH
DE CEMENTO CLASE "A"
5672 @ »

-« 9 5/8" CASING
240 TUBOS, M-80, 47 LBS/PIE, BTC.

-————— 3 1/2" EUE, N-80, 9,3 LBS/PIE, 303 TUBOS, CL/

sass’ —» [X| X +— 7" COLGADOR TIW

8691° y bt 9 5/8" ZAPATO GUIA CEMENTADOD COM 848 SACOS
DE CEMENTO CLASE "G”
7" LINER, C-95, 26 #FT, BTC 39 TUBOS

9390 > -—— 3 1/2"x 2 7/8" X-OVER

-——— 2 7/8" CAVIDAD OILMASTER 2 1/2" X 48"
946 ——»
-—— 2 7/8" EUE, 1 TUBO
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<+—— 2 7/8" EUE, SAFETY JOINT
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a8y ——» [BE=_F ] < 7" X27/8" PACKER HYDROW-1

- 2 7/8" EUE, 2 TUBOS
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9548" - 9555" (T7) % ] é +—— 2 3/8" CAMISA
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9875 ———» -——— COTD
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10029 — »
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Figura 3. 16: Diagrama de Completacion del Pozo FICT-04
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De los datos obtenidos por los analisis PVT y otorgados por el departamento de

Ingenieria en Petréleos tenemos:

Ht= 58 ft Rs= 329 Scf/Bbl
Hn= 20ft Ci= 3.3141x10™ psi”’
@=15 rv= 0.29 ft

Bo= 1.1784 By/Bn po=0.9cp
Bw=1.0447 By/Bn GOR=408 Scf/Bbl
Ty =221°F yGas= 1.2518

Podemos interpretar que existe gas libre en el yacimiento, pues el valor del GOR
para este pozo de 408 SCF/STB, muy superior al valor promedio de GOR para

otros pozos de la Cuenca Oriente.

La figura 3.17, nos muestra la grafica de Presién vs. Tiempo desde el momento
en que se empezo a bajar el sensor de fondo. En el intervalo de tiempo entre 0 y
0.68 horas se muestra claramente como el sensor de fondo mide presiones
durante su recorrido descendente hasta llegar a la profundidad de asentamiento,
donde se empieza a estabilizar hasta llegar a una presién que se mantendra

constante durante toda la prueba de produccion.



Fressurs (psia)

1509.58

FICT 04

Pagina | 148

1380.12

442287

1251.65

A0 4277

36,6383

112318

934.713

|
;

o
il Flow Rate (ST Biday)

290248

HG6 245

-4.93071

5.90634 167934 17.6e04 A8.5ETE
Tirne [ours)

Figura 3. 17: Grafica de Presion vs. Tiempo — Periodo de Prueba Completo (FICT-04)

251239
49,4545



Pagina | 149

La prueba de produccion se la realizé en el intervalo de tiempo entre 0.68 horas

y 23.3 horas. De esta prueba de produccion se obtuvieron los siguientes

resultados:

Qt =120 Bbl/D BSW=26%
Qo=89 Bbl/D API=27.5
Qw=31 Bbl/D

A las 23.3 horas de haber bajado el sensor de fondo y luego de la prueba de
produccion, se cerrd el pozo para proceder a realizar la prueba de restauracion
de presion, registrando un ultimo valor de presion de fondo fluyente (Pwf) de
1054 psi y alcanzando una presion estatica de 1163 psi en el tiempo 43.89 horas
cuando se termino la prueba de restauracion y se subid el sensor a superficie
nuevamente. Los valores de presiéon de fondo fluyente (Pwf) y de presién
estatica (Pe) del reservorio que son generados por el PanSystem son tomados
a la profundidad del sensor pero nosotros inferimos estos valores a la

profundidad media de las perforaciones.

La figura 3.18 nos muestra la grafica generada por el PanSystem del método de
la derivada de Bourdet (dP/dt) y la variacion de presion versus la variacion de

tiempo equivalente. De esta grafica podemos determinar que el pozo tiene flujo
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radial en el reservorio con penetracion parcial lo que representa un modelo de
flujo esférico en la formacion alrededor del pozo. También se observa que hay
un gran efecto de almacenamiento y por la forma caracteristica de la curva,
interpretamos que el modelo de limite del reservorio esta representado por un
modelo de fallas paralelas. La compresibilidad por efecto de dafio es (Cs) es de
0.0013 bbl/psi. El valor de la permeabilidad en el reservorio es de 43 milidarcys,
siendo este un valor muy bajo en comparacion de otros reservorios que tienen
en promedio 250 milidarcys. Esto provocara que el drenaje de petréleo en el

yacimiento sea poco efectivo y afectara la produccion del pozo.

El dafio de la formacién es de 0.56 lo que significa que el pozo no presenta
dafo. Se obtiene como resultado que la permeabilidad vertical es de 7.32 lo que
indica que hay comunicacién entre las formaciones. La presion inicial estimada
del pozo medida por el sensor es de 1163 psia mientras que este mismo valor

corregido al nivel medio de las perforaciones es de 1204 psia.
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FICT 04
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Figura 3. 18: Curva del Método de la derivada de Bourdet (Pozo-04)
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La figura 3.19, muestra la grafica de presion versus la funcion de tiempo de
Horner, como se detall6 en la seccion 2.1.2.1. Arrojando los mismos resultados
obtenidos mediante el método de la derivada, para la permeabilidad, factor de

dafio y la presion inicial.

La figura 3.20, se presentan las curvas de IPR, representativas del potencial del
pozo. Mediante este analisis se puede observar, el valor del indice de
productividad actual del pozo de 1.10 bbl/D/psi y el indice de productividad ideal
de 1.12 bbl/D/psi, generados automaticamente en el PanSystem. También se
obtiene del software el factor de la eficiencia de flujo de 0.98. Observando la

curva de IPR para el petréleo se estima el valor de caudal maximo de 740 bbl/D.
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Figura 3. 19: Grafica Semilog de Horner (FICT-04)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

1.

Relacionando las presiones iniciales y las presiones actuales que
tienen los reservorios de este Campo, que ha producido durante 42
afos podemos concluir que el Campo FICT ha declinado su presion
en las arena Napo T en un 66% de 4146 psia 1411 psi. La presién de
la arena Napo U se ha reducido en un 64%, disminuyendo su valor
de 4054 psi a 1460 psi. La presion de Basal Tena también ha

disminuido en un 62%.

. Laarena T que es el objetivo de nuestro estudio , es la que mas

aporta a la produccion del campo y representa el 58% de la
produccion neta total del mismo, con unas reservas remanentes al 31

de diciembre del 2009 de 86°847.720 MMBLS de petréleo .

Los valores de las presiones iniciales y actualizadas promedios
actuales para cada uno de los yacimientos del campo FICT, y su

relacibn con sus respectivas presiones de saturacion son las

siguientes :

YACIMIENTO PRESION PRESION PRESION BURBUJA

INICIAL (psi) | ACTUAL (psi) (psi)

Basal Tena 3680 1400 807

Napo U 4054 1460 1052

Napo T 4146 1411 1310

Hollin Sup. 4450 2389 450

Hollin Inferior 4450 3008 78
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Por lo anterior y considerando que el mecanismo de empuje de la
arena T es por expansion de roca y fluido combinado con un empuje
deébil lateral de agua y que la presién promedio actual del yacimiento
T se encuentra muy cerca de su presion de saturacion que es de 1310
psi ; y que ademas en el 38% de los pozos se ha registrado
presiones inferiores a esta a la de burbuja. Por esta razon se
considera indispensable programar un proyecto de mantenimiento de
presidn en el campo para evitar una pérdida rapida de la energia del
yacimiento cuando se llegue a este punto y por ende una declinaciéon

rapida de su produccion.

De acuerdo con el andlisis de las pruebas de restauracion de presion
realizadas en 4 pozos del yacimiento T del campo FICT se puede
concluir que a medida que la presion disminuye debido a la
produccion, el gas liberado del petréleo no fluye al pozo, sino que se
acumula hasta alcanzar la saturacién critica del gas. Como la presion
alrededor del pozo es menor que en lugares distantes al mismo, la
saturacion critica del gas Sy, se alcanzara mas rapidamente en la
vecindad del pozo que en el area de drenaje y en pozos que producen
con altas presiones diferenciales (Pws-Pwf) como el FICT 02 Y EL

FICT 03 con 420 y 331 psi, respectivamente.
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5. En las zonas donde se alcanza la saturacién de gas critica Sgc,
significa que el gas se mueva mas rapido que el petréleo, efecto que
se conoce como liberacion diferencial. En las areas del yacimiento T
donde las presiones del yacimiento se encuentran bajo la presion de
saturacion (Py < Ps) , donde la saturacion de gas excederia el valor
de saturacion critica, se observa que estos pozos empiezan a producir
un valor de GOR de alrededor de 400 SCF/STB muy superior al
promedio registrado en los otros pozos en que la Py es aun mayor que

su Ps.

6. Para el caso de pozos que tienen presiones diferenciales moderadas
como es el caso de los pozos: FICT 01y el FICT 04 con 118 y 109 psi
respectivamente. El gas liberado permanece en contacto con el
petréleo y se considera que el proceso de separacion del yacimiento

se comporta como una liberacién instantanea.

7. Los valores de BSW y produccién de agua en los pozos de esta arena
oscila entre 1 bpd y 80 bpd. Con lo que se descarta un aumento en el

corte de agua, debido a que el empuije lateral de agua es minimo.

8. Las pruebas de restauracién de presion de los pozos FICT-01, FICT-
02, FICT-04, muestran una permeabilidad promedio de 50 md, por lo
cual se deberia considerar  trabajos de estimulacion como

fracturamientos o acidificaciones futuras.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda implementar el sistema de inyeccién de agua en el
sector norte central del campo para la arena T como herramienta para
mantener la presién del reservorio, fundamentalmente porque en este
sector se encuentra la mayor concentracion de pozos de petroleo de
este yacimiento que estan produciendo por debajo de la presién de

saturacion.

2. Se recomienda actualizar el registro de presiones para este afo 2011
de todos los reservorios del campo, con el objeto de construir las
curvas de declinacion de presion actualizada y tomar decisiones mas

ajustadas a la realidad del campo.

3. Se recomienda implementar un monitoreo constante de las presiones
del yacimiento T para conocer la evolucién de su comportamiento de
presion contra su produccion acumulada de petrdleo, con el objeto de

pronosticar mas acertadamente su factor de recobro.
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