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Resumen

En la actualidad, el petréleo es la fuente de energia primaria a nivel mundial, debido a que todas
las actividades econdmicas estan basadas en el hidrocarburo, teniendo un aporte del 45% en las
necesidades energéticas mundiales.

A nivel global se sabe que los hidrocarburos pesados y viscosos son los que méas predominan, los
cuales presentan una gran dificultad para producirlos y refinarlos, por ende, el costo de extraccién
se eleva considerablemente. Por lo tanto, la merma del suministro del petréleo y la gran necesidad
de restituir las reservas, estdn impulsando a las compafiias petroleras en invertir en los
yacimientos de crudo pesado.

México posee una cantidad importante de hidrocarburos no convencionales, ya que nuestro pais
tiene aproximadamente el 50% de las reservas petroleras totales en crudo pesado y extrapesado.

Para el proceso de evaluacion de yacimientos es importante obtener las caracteristicas dindmicas
del sistema yacimiento — pozo, basados en la interpretacion y el analisis de pruebas de presion y
produccion, con el fin de poder caracterizar el yacimiento y asi efectuar la efectiva administracion
del mismo.

La toma de nivel de liquido y de transientes de presion de fondo por medio del Ecodmetro tiene
como fin principal apoyar en la optimizacion de la produccion de los pozos petroleros. La ventaja
que presenta este sistema es la de proporcionar los datos en tiempo real. Para ello se realizé una
prueba de campo en el pozo 896, a partir de mediciones en superficie. Ubicado al Noroeste de
Villahermosa, Tabasco, en el campo Delta Somero.

Este trabajo describe el desarrollo del calculo para las presiones de fondo por medio de la medicion
acustica, asi también, la deteccion del nivel de liquido, aporte de gas y posteriormente identificar
el indice de productividad del pozo.



Abstract

Today oil is the most important primary energy worldwide, because all economic activities are
based on the hydrocarbon, having a contribution of 45% in world energy needs.

Globally it is known that heavy and viscous oils are the most predominant, which have great
difficulty in producing and refining thus the cost rises considerably extraction. Therefore, the decline
of oil supply and the great need to restore reserves, are driving the need for oil companies to invest
in heavy oil reservoirs.

Mexico has a significant amount of non-conventional hydrocarbons, as our country has about 50%
of total oil reserves.

For the process of reservoir evaluation it is important to obtain the dynamic characteristics of the
reservoir system - well, based on the interpretation and analysis of pressure testing and production,
in order to characterize the reservoir and thus make effective administration.

Taking liquid level and bottomhole pressure transients through sounder, whose main purpose
support in optimizing production from oil wells. The advantage of this system is to provide data in
real time. To do a field test was conducted in the well 896, from surface measurements.

This paper describes the development of calculus for bottomhole pressures through acoustic
measurement, well, the liquid level detection, gas supply and subsequently identify the well
productivity index.



AGRADECIMIENTOS



Indice Pags.

RESUIMEN ... bbbttt ii
ADSITACT. ... iv
AGRADECIMIENTOS ...ttt v
indice Vi
1 ECOMETRO Y YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO .......oiveeieeeeeeeeeeseeeseseeesseesesse 1
1.1 ECOMETRO ....euituiiiitieieiseieestiseb ittt 2
1.1.1 Componentes del ECOMELIo........cuueeeeeiiieciiiiiiee et e e 2
1.1.2 LN =T Y=Y - [l o] o PP UTR 4
1.1.3 Ecometro Digital Analizador de POZOS.........ccoccvveeeicciieeeeeiee e eciee e 4
1.1.4  Descripcidn del Sistema Digital ACUSTICO......ccccvereeiiiieeieiieee e 4

1.2 YACIMIENTOS DE CRUDOQO PESADO .....uuuuiiieeeeeee e 6
1.2.1 g Yo LUl o o SRR 6
1.2.2  Tip0S A€ CrUAOS ..ceeiiiieeeeciieeeeeitee e eetee e ettt e e e rtte e e e stre e e e rae e e s s taeeesennnaeeeenns 7
1.2.3  Clasificacion de Yacimientos........ccocueereenienieniiniieeeeseeste et 8
1.2.4 Yacimientos Convencionales y No Convencionales .........ccccoceveeeeeiiveeennns 12
1.2.5  Yacimientos de Crudo Pesado .....cccccueeeieiiieiicciee e 13
1.2.6 Origen del Crudo PeSad0.........ccuuiiiiiieeeeeecieeeee et 14
1.2.7 Propiedades del Crudo Pesado.......c..ceecueeeieciieecciiiee ettt 14
1.2.8 Importancia de los Yacimientos de Crudo Pesado........ccccceeeecuiivieenenenn. 15
1.2.9 Dificultades en la Explotacion de Crudo Pesado.........cccceeeeeecninveeeneeenn. 16
1.2.10 Tecnologias Aplicables para la Produccién de Crudo Pesado................... 17
1.2.11 Yacimientos de Crudo Pesado en MEXICO .......cccevvuerrrieeriierriiieenieesnieeennns 19

2 ADQUISICION DE DATOS Y ANALISIS BASICO CON ECOMETRO........cccovvmmmmmnrrrrne 23
2.1 ADQUISICION DE LA INFORMACION ......ccovurmrmimireictniinnieesesesessesesseesssensens 24
0t Ot PSP P PP P PP PP PP P PP PPPPPPPPPPPPPIRE 24
2.1.2 Principio Fisico del Registro ACUSLICO ......cuveeeeeeeeecciiieeeee e, 25
2.1.3  Tipo de Pozos Candidatos.........cccueeeeeiieeieiiiieciiee et 34



2.1.4  Rangos de Aplicacidn del ECOMELIo .....cccvvviiercieiiriieeiieceie e 39
2.2 ANALISIS BASICO CON ECOMETRO .....uuuieureirrminieictneineieesessessesesessesesseesens 40
2.3 VALIDACION DE LA INFORMACION......cocuiuieieiiiieeeeeieteeeeeeeeseeeeeessseneseneaenns 42

3 ANALISIS AVANZADO PARA PRUEBAS DE PRESION TRANSITORIA .......ccoovvvererrveeenn. 45
3.1 ANALISIS AVANZADO .....coeeieieiieeeeeeesee et sesasass s ssssss et esesessasananans 46

3.1.1 Pruebas de Variacion de Presion........ccccceeeecciieeescceiee e siee e eeee e 46

3.1.2  Tipos de Pruebas de Presion .......ccccceecveeeeciieeeccieee et 47

3.1.3  indice de Productividad (J) .o.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ere et ee e 51

3.14 (D 1o TSP PP PPPPU TR 53

3.15 (D [ To T e} - SRR 54
3.2 PRUEBAS DE PRESION TRANSITORIA .....ooveieieiieeeeeieieesee et 57

3.2.1  Analisis de Datos para Pruebas de Transientes de Presion...................... 61

3.2.2 Resultados de Diagndsticos Graficos.......cooveeeeiiiccciiiieeeee e 63

3.2.3 O] =) (o= 13 o L=l o = PPN 63

3.24 Funcidon Derivada de Presion........ccceeeeeeeeeeeccieeeecieee s eiee e eiee e eeeeee e 64

3.2.5  GrAfica IMIDH ..ottt st et e 65

3.2.6  Grafica de HOMNEr ..o..eoiiiiieeeeeeet ettt 66

3.2.7 Exportar un Archivo de BHP .......coooiiiiieeee e 67
3.3 PRUEBA DE BOMBEOQ ... nssnenne 67

4 CASO DE ESTUDIO ..ottt 76
4.1  ACTIVO INTEGRAL HERSAN ...cottttiiitittitiieiiiiieieeeeeeteee ettt eeeneeee e e e e e e e s e s e e e e 77

411 UDICACION ettt sttt st st st saee 77
4.2 ANTECEDENTES......utttttieeee ettt e e et e e e s st e e e e s s sssansreeeeeeeas 78
4.3 PROYECTO INTEGRAL DELTA SOMERO .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 78
4.4 ORIGEN GEOLOGICO ....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt 79
4.5  SISTEMA PETROLERO ...cciiiiiiiiiiitiee ettt ettt e e st e e e s s saenrreeeee s 79

45.1 [T o {1 I ] o] Lo ={Tolo J SRR 80

vii



45.2 601 (0130 Y o = T W1 o] [o = oF- TSR 81

453 Migracion del Hidrocarburo ..........ccueveeeieiiiciiee e 81
454  ROCA GENEIAOOra .ccocueiieiieeiiieeiee ettt ettt ettt ettt e e 82
455 [ {eTor: I\ 0 ol= g F- o [o ] - SRR 82
45,6 ROCA SEII0.cii ittt e st sare s 82
457  Trampa ESTrUCTUIAl....ccccviiieeieee ettt e e e e 83
8.6 PRODUCCION ....ouvmiriiieiieineieietetei sttt 83
4.7  DESARROLLO DEL CAMPQO DELTA - SOMERO ....cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiirieeieeeeeeeeeeeeeenn, 83
A8  POZO BB ...ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeitetteee ettt ettt ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaeaaaaaaens 85
4.9 PLANTEAMIENTO DEL CASO DE ESTUDIO.....ctttiiiiiiiiiieieeeeeeeireeeee e 86

4.10 APLICACION DEL SOFTWARE TWM PARA DETERMINAR LA PRESION DE FONDO
87

4.11 RESULTADOS OBTENIDOS ......coccuiiiiiiiiiiiiiiic i 94

4.12  ANALISIS BASICO PARA LA CALCULO DE LA PRESION HIDROSTATICA EJERCIDA

POR LA COLUMNA DE FLUIDO .....uviiiiiiiiiiiiiicc i 95
4.13 ANALISIS DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD .....cvovieieerireeeirissesssiseeessssseessssssesnns 98
4.14  VELOCIDAD ACUSTICA ...ovueiirieeirieieisiseietssssiesssssiesssssss s sessssssessssssessssssesennns 99
4.15 PRESENTACION DE RESULTADOS.......cocoiuiverierieieiieiessiesessae e sesssassessassns 100
4.16 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN EL POZO 896............c.cce.... 101

4.17 ANALISIS AVANZADO PARA DATOS DE PRUEBAS DE RESTAURACION DE

PRESION CON ECOMETRO .....ucuviiirrieiaeisieisiessiesse st sssssssessssesssesssssssessssessnsens 104
4.17.1 Procedimiento para Efectuar Pruebas de Restauracién de Presion ...... 104
4.17.2  DiagnostiCo GrafiCo ....coovuiiiieiiiee ettt ettt e e e eare e 106

4.18 HOJA DE CALCULO PARA CORRECCION DE LA PRESION........ccceveveveeirrernne. 109
4.18.1  Presion COrreida .....ccovvueerueirniiriiieeiieesieesieessiteesieessieeesbeesreeesreesnees 110

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........c.coeiiieietecece ettt s vere s 111
NOMENCLATURA ... oottt ettt ettt bbb b bbbt ene s st 114
BIBLIOGRAFIA ...t see e s e e senee 117



1 ECOMETRO Y YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO



CAPITULO 1 ECOMETRO Y YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

11 ECOMETRO

Es un instrumento que estd disefiado para medir el nivel de liquido dentro de un pozo,
aprovechando la propagacién del sonido en un medio elastico, asi también, puede ser empleado
para calcular la produccion y la tasa de flujo. Este es un sistema muy adecuado para optimizar y
mejorar la produccion.

Tipos de Ecometro:

e Analdgicos.
e Digitales.

Los analdgicos Unicamente proporcionan una tira de papel térmico, en la cual se tiene que realizar
la interpretacion.

Los digitales, debido a que cuentan con una computadora y los programas especiales, pueden
proporcionar: nivel de liquido, liquido sobre la bomba, presion de fondo, presion de la columna de
gas.

1.1.1 Componentes del Ecometro
Se divide en:

1. Pistola.

Su funcién es la de emitir y recibir el pulso de presion y transformarlo a pulso eléctrico, consta
de:

a) Micréfono.

b) Camara de presion.
c) Gatillo.

d) Seguro.

e) Mandmetro.

f)  Conector para la salida del micréfono.

Los componentes del Ecometro se pueden ver en la Figura 1.1.



CAPITULO 1 ECOMETRO Y YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

Fig. 1.1. Componentes del Ecémetro (Fuente: Tomada de Ingenieria y Tecnologia de Servicios)

2. Graficador.

Amplia, filtra y grafica el pulso eléctrico y cuenta con:

a) Amplificador.

b) Botdn de encendido del amplificador.
c) Controles de sensibilidad.

d) Control de filtros.

e) Graficador.

f)  Voltimetro.

Véase el graficador en la en la Figura 1.2.

Fig. 1.2. Graficador (Fuente: Modificada de la Pagina Empresa Echometer)
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1.1.2 Interpretacion
Mediante la informacién proporcionada por le Ecometro se puede obtener la siguiente informacién:

a) Nivel de liquido.
b) Variaciones en el diametro del espacio anular (liners y desprendimiento de T.R.)

c) Profundidad de colocacién de vélvulas de bombeo neumatico.

1.1.3 Ecoémetro Digital Analizador de Pozos

Es un instrumento digital que sirve para la adquisicién de datos de nivel de liquidos por métodos
acusticos, obtenidos de una presion transitoria acustica de disparo. La informacién del disparo, la
informacién de la corriente y potencia del motor van a una computadora portétil, la cual es
empleada para adquirir, procesar y almacenar todos los datos obtenidos. Véase en la Figura 1.3.

Con esta informacion se pude medir la presion del espacio anular, la presion de fondo,
desempefios de bimbas, etc.

Fig. 1.3. Ecémetro Digital (Fuente: Modificada de la Pagina Empresa Echometer)

1.1.4 Descripcion del Sistema Digital Acustico

El sistema digital acustico se basa en analizar el pozo digitalmente configurado para que tenga un
funcionamiento sin vigilancia a largo plazo y controlado por software, especialmente desarrollado
para la grabaciéon de datos de presion transitoria y analisis. En la Figura 1.4 se presenta un
diagrama esquematico que ilustra los diversos componentes del sistema.



CAPITULO 1 ECOMETRO Y YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

Fig. 1.4. Diagrama que ilustra los diversos componentes del sistema digital acustico (Fuente: Best Practices for
Pressure Transient Tests Using Surface Based Measurements).

El equipo consta de un paquete electrénico que incluye un ordenador, circuitos analdgicos,
amplificadores y acondicionamiento digital. El cual esta conectado al conjunto de cabeza del pozo

con cables de interconexion.

Una bateria de 12 volts y un gran contenedor de suministro de gas son las fuentes de energia
necesarias. En la Figura 1.5 se ilustran las relaciones funcionales entre estos elementos. Se debe
tener en cuenta que la adquisicién de datos el paquete de procesamiento también se pueden
utilizar en conjunto con el dinamémetro y otros sensores, si se desea.

) APLICACION
Software de Procesador de datos y DEL SOFTWARE
- -+
control y unidad de control Anilisis
adquisicion Modelado
Simulacion
INTERFAZ
DE ADQUISICION DE DATOS
Y
CONTROLES ELECTRONICOS
HARDWARE HARDWARE SENSORES
DE
DEL DE USO CONTROLADOR
SUNDESS DINAMOMETRO GENERAL
ACUSTICOS

Fig. 1.5. Relaciones funcionales (Fuente: Best Practices for Pressure Transient Tests Using Surface Based
Measurements)
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1.2 YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

1.2.1 Introduccion

Los petroleos densos y viscosos, denominados petrdleos pesados, presentan retos de produccion
especiales pero no insuperables. La viscosidad a una temperatura dada de yacimiento es
generalmente la medida més importante para un productor de hidrocarburos porque determina la
forma en que se desplazara el petroleo. La densidad es méas importante para el refinador de
petréleo porque es un mejor indicador de los derivados de la destilacién. Desafortunadamente, no
existe una correlacion clara entre las dos propiedades. Un crudo de mediana, o baja densidad, con
alto contenido de parafina en un yacimiento frio y somero, puede presentar una viscosidad mas
alta que un petréleo crudo pesado, libre de parafina, en un yacimiento profundo y con alta
temperatura. La viscosidad puede variar en gran medida con la temperatura. La densidad varia
poco con la temperatura, y se ha convertido en el parametro estandar del campo petrolero méas
comunmente utilizado para categorizar los petréleos crudos.

La densidad se define usualmente en términos de grados API (Instituto Americano del Petréleo) y
esta relacionada con la densidad relativa; mientras mas denso es el petroleo, mas baja es la
densidad API. Las densidades API del hidrocarburo liquido varian desde los 4° para el bitumen
rico en brea hasta los 70° para los condensados. El petréleo pesado abarca un rango de
densidades APl entre 10" y 22.3".

Hoy en dia, el petroleo tiene muchas aplicaciones como fuente de energia, en la industria
petroquimica y en la obtenciéon de sus derivados y en nuestro pais es uno de los principales
generadores de fuentes de ingresos econdmicos. El petréleo pesado se produce tipicamente de
formaciones geoldgicamente jovenes; Pleistoceno, Plioceno y Mioceno. Estos yacimientos tienden
a ser someros y poseen sellos menos efectivos, exponiéndolos a condiciones que conducen a la
formacion de petroleo pesado.

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

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

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

Los petréleos pesados y viscosos presentan desafios en el analisis de fluidos y obstaculos para la
recuperacion, que estan siendo superados con la nueva tecnologia y las modificaciones de los
métodos desarrollados para los petrdleos convencionales.

Debido a la gran demanda y la volatilidad del precio del petréleo, y estando en declinacién la
produccion de la mayoria de los yacimientos de petroleo convencionales, hace que la industria se
incline por la explotacion del petréleo pesado.
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Para ésto es necesario tener conocimiento integral de los yacimientos de crudo pesado, asi como,
las caracteristicas y propiedades de los fluidos para poder realizar la caracterizacién del
yacimiento.

Por lo tanto, el estudio de los yacimientos de crudo pesado y su caracterizacion, seran temas de
especial interés a lo largo de esta tesis.

1.2.2 Tipos de Crudos

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

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

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petroleo de acuerdo con su densidad
API (parametro internacional del Instituto Americano del Petrdleo, que diferencia las calidades del
crudo).

Aceite Crudo Densidad Densidad
(g/cm3) Grados API
Extrapesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-311
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Superligero <0.83 >39

Tabla 1.1. Tipos de Crudo Pesado (Fuente: Fuente Instituto Mexicano del Petrleo)

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

Itsmo:

Ligero con densidad

Maya:

de 33.6 grados APl y 1.3% de azufre en peso.

Pesado con densidad de 22 grados APl y 3.3% de azufre en peso.

Olmeca:

Superligero con densidad de 39.3 grados API y 0.8% de azufre en peso.

El petréleo mexicano es materia prima de calidad que se encuentra presente en toda la industria
nacional e internacional como lo es en transporte, alimentos, farmacos, fertilizantes, pinturas y
textiles.
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Clasificacion de Yacimientos

Clasificacion de los yacimientos petroleros de acuerdo a los hidrocarburos que
almacenan

» Yacimientos de bitumen.
» Yacimientos de aceite y gas asociado (bajosaturados y saturados).
> Yacimientos de gas no asociado (gas y condensado, gas hiumedo y gas seco).

Clasificacion de los yacimientos petroleros a partir del diagrama de fases

» Yacimientos de aceite y gas disuelto (Pb).
» Yacimientos de gas y condensado (Pr).
» Yacimientos de gas (gas humedo y gas seco).

Clasificacion de los yacimientos de acuerdo al mecanismo de produccién
» Yacimientos de gas disuelto.

Yacimientos con casquete de gas.

Yacimientos de empuje por agua.

Yacimientos con segregacion gravitacional.

YV V V V

Yacimientos con empuje combinado.

A continuacién se detallaran los incisos a) y b):

a) De acuerdo a los hidrocarburos que almacenan:

Yacimientos de bitumen: Los hidrocarburos en este tipo de yacimientos estan en fase solida o

semisolida, generalmente contienen compuestos como azufre y metales y normalmente se
encuentran en la superficie 0 muy cercana a ella, generalmente requiere tratarlo antes de refinarlo.
El bitumen normalmente tiene densidades menores a los 10 °APIl y no fluye a condiciones
normales. Véase en la Figura 1.6.

Fig. 1.6. Muestra de Bitumen (Fuente: Notas de Yacimientos Convencionales y No Convencionales)
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Yacimientos de aceite y gas asociado: El gas esta disuelto en el yacimiento, dependiendo de la
presion inicial (Pi) y de la presion de saturacién (Pb) se puede presentar gas asociado libre que
también se conoce como “casquete”.

Los yacimientos de aceite y gas asociado de acuerdo a su presion original con respecto a su
presion de saturacion pueden clasificarse en bajosaturados y saturados. Véase la Figura 1.7.

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

Yacimientos de aceite saturado: la presién inicial del yacimiento es igual o menor que la presién
de saturacion (Pi < Pb), por lo que solo una parte del gas esta disuelto en el aceite y la otra parte
se encuentra libre en la parte superior a la que se conoce como casquete.

i+ s ]

AN

Aceitew. gas disuelto
g

Yacimiento de aceite Bajosaturado Yacimiento de aceite Saturado
Pi>Pb Pi<Pb

Fig. 1.7. Yacimiento de Aceite Bajosaturado (A) y Yacimiento de Aceite Saturado (B) (Fuente: Ingenieria de
yacimientos petroliferos)

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

Los yacimientos de gas seco: Producen esencialmente metano (CH4), su RGC (relacién gas
condensado) son superiores a los 20,000 m3/m3.

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

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

b) De acuerdo al diagrama de fases:

Una alternativa muy eficaz para clasificar los yacimientos es por medio de los diagramas de fases.
Considérese la Figura 1.8.
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Fig. 1.8. Diagrama de Fases (Fuente: Ingenieria de yacimientos petroliferos)

El punto A representa un yacimiento con una temperatura de 300°F y a una presion de 3700 psi,
que se encuentra fuera de la regién de dos fases, por lo que el fluido es monofasico en estado
gaseoso. A medida que la produccion va avanzando el fluido se queda en el yacimiento a la misma
temperatura (300°F) y fase. La composicion del fluido producido a través del pozo tampoco
cambiara, por lo cual no se observa en el diagrama de fases ningin cambio en la trayectoria A-
A1, lo cual indica que en el yacimiento el fluido permanece en estado gaseoso, de alli el nombre
que adopta esta acumulacidn “yacimiento de gas seco”, el cual se caracteriza por el hecho de que
la temperatura del mismo supera la temperatura cricondentérmica 250°F (maxima temperatura a
la cual coexisten en equilibrio vapor y liquido).

No obstante, el proceso puede darse de una forma distinta cuando manteniendo la composicion
del sistema, se encuentra en los separadores en superficie algo de liquido condesado proveniente
de un yacimiento de gas, denominando en este caso a la acumulacién como “yacimientos de gas
humedo” los cuales se caracterizan por el hecho de que al fluir la mezcla hasta los separadores
en superficie (linea A-A2) el fluido entra en la region bifasica condensandose asi un 6% del
volumen de la mezcla de gas. Esto ocurre principalmente debido a la disminucidn de presion y
temperatura.

Considérese ahora el punto B, el cual representa un yacimiento con una presion inicial de 3300
psi y una temperatura de 180°F. Como se puede observar en la figura, este se ubica a una
temperatura superior a la temperatura critica, (correspondiente al punto critico) por encima de la
curva de rocio, lo cual indica que el yacimiento se encuentra en fase gaseosa, al igual que el
yacimiento correspondiente al punto A. En este se mantiene la misma composicion del sistema
hasta que al disminuir la presion isotérmicamente (debido a la produccién), se alcanza el punto de
rocio (punto B1) a una presion de 2545 psi.
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CAPITULO 1 ECOMETRO Y YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

Disminuyendo la presion aiin méas por debajo del punto de rocio, se penetra la envolvente de fases,
entrando a la zona de condensacion retrograda, la cual esta delimitada por los puntos de méaxima
temperatura de las curvas de isocalidad. En esta zona se produce la condensacion de las
fracciones mas pesadas e intermedias de la mezcla, las cuales se quedan atrapadas en forma de
liquido en los poros mas pequefios de la roca, debido a que no se alcanza la saturacién critica del
liquido y en consecuencia no puede fluir hacia los pozos. Este hecho representa un gran agravante
en la produccion, debido a que se pierde la parte de mayor importancia en el yacimiento que es el
liquido atrapado, rico en componentes pesados y en cambio se produce un fluido mucho mas
pobre en dichos componentes.

La composicién del liquido cambia a medida que se va disminuyendo la presion, lo cual aumenta
la cantidad de componentes pesados en su composicion, por lo cual se observa el desplazamiento
del diagrama de fases hacia abajo.

Una vez que se alcanza la maxima condensacién (punto B2 a 2250 psi), al continuar
disminuyendo la presion, la mezcla comienza a evaporarse, disminuyendo asi el volumen de fluido
y la RGC (relacién gas condensado), hasta que se alcance de nuevo la presién de rocio, lo cual
no es posible en la practica ya que se requiere de presiones por debajo de la presion atmosférica
(de vacio), es por esto que la evaporaciéon de la mezcla llega a una presiéon de abandono
correspondiente al punto B3, en la cual se concluye con el proceso. Estas acumulaciones son

llamadas “yacimientos de gas condensado”, “yacimientos de punto de rocio” ¢ “yacimientos de
condensacion retrograda de gas”.

Ubicando ahora la acumulacion en el punto C a 3000 psi y 75°F, temperatura menor a la
temperatura critica justo por encima de la curva de burbujeo, el yacimiento se encuentra en fase
liguida y a medida que se va disminuyendo la presion isotérmicamente se alcanza la presion de
burbuja, que con base en el diagrama se tiene un valor de 2550 psi (punto C1). Acto seguido se
penetra la envolvente entrando a la region bifasica, en la cual se van produciendo mayores
cantidades de gas a través del pozo, caso contrario con el petréleo que fluye en cantidades cada
vez menores y cuando el yacimiento se agota aiin queda mucho petroleo por recuperar, por lo cual
es necesaria la infeccién de algun tipo de fluido para asi extraer la mayor cantidad de crudo que

sea posible. Acumulaciones de este tipo son denominadas “yacimientos de petréleo”, “yacimientos
de punto de burbujeo” 6 “yacimientos de gas disuelto”.

Si la mezcla se encontrase a la temperatura de 150°F y a la presién de 2000 psi, correspondiente
al punto D, se puede observar en la figura, un yacimiento que lleva consigo dos fases
involucradas, por lo cual existird una zona de petréleo (yacimiento de petréleo) con una capa de
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gas en la parte superior (yacimiento de gas) y para una mejor representacion y estudio de cada
yacimiento se hace mas sencillo visualizar ambos por separado a través de diagramas de fases.

1.2.4  Yacimientos Convencionales y No Convencionales

Los yacimientos convencionales son todos aquellos yacimientos que pueden ser producidos a
tasas economicas de flujo y que produciran volumenes econdmicos de hidrocarburos sin
tratamientos mayores de estimulacion, procesos especiales de recuperacion o el uso de tecnologia
de punta.

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

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

Yacimientos Convencionales

En los yacimientos convencionales, los hidrocarburos se forman en lo que se conoce como roca
generadora. La misma estd compuesta por una acumulacion de material organico y rocas que se
almacenaron durante largos periodos de tiempo. Con el paso de los afios, y a medida que se
acumula una mayor cantidad de sedimentos y rocas, se generan ciertas condiciones de presion y
temperatura que hacen que la materia organica se transforme y descomponga, obteniendo asi los
hidrocarburos.

Posteriormente, estos migran a través de las diferentes formaciones geolégicas, hasta encontrar
una roca impermeable que impida su paso, conocida como sello.

La roca generadora puede ser utita o bien roca caliza, ademas se requiere de una temperatura
mayor a 120° centigrados para la generacion de petrdleo, entre mayor temperatura mayor petréleo
gasificado.

En el supuesto de que no existan condiciones para que se forme la roca generadora, simplemente
no se obtiene petrdleo ya que es un elemento fundamental sin el cual el petroleo y gas no existirian.
En geologia se le llama sincronia, se debe tener sincronia entre los elementos y procesos.

En México se han venido explotando en los ultimos afios yacimientos convencionales, en donde
después de estudiar todo el sistema petrolero, el explorador decide que hay una estructura
adecuada y la perfora, al perforarla encuentra petroleo, éste fluye porque tiene energia propia.

Después de 15 a 20 afios, se aplica una estimulacion a los pozos para que produzcan mas
petroleo, existen varios mecanismos como: lavar los pozos, aplicar quimicos para destapar poros,
introducir polimeros para detener el flujo de agua y fluya con mayor facilidad el petroleo. Por
ejemplo el yacimiento de Cantarell que produce de 10 a 20 mil barriles de petréleo diario.
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En cambio, el shell gas o lutitas a los tres dias 0 a la semana necesitan estimularse, se deben
estimular desde el inicio, para ello hay un proceso que se llama fracking (fracturamiento hidraulico)
si no hay fracturamiento no hay conexion de los poros en las rocas, porque es precisamente en
los poros donde se atrapa aceite y gas, para que puedan salir a la superficie.

La lutita es una roca sedimentaria, compuesta basicamente por material arcilloso muy fino,
contiene también carbonato de calcio y en el caso de las que generan petroleo deben tener
materia organica.

Yacimientos No Convencionales

El yacimiento no convencional es aquel donde el hidrocarburo, gas y aceite permanece en la roca
generadora, es decir, no migra a una roca almacenadora, a diferencia de los yacimientos
convencionales.

En estos casos, la roca generadora y la roca almacenadora son la misma.

La desventaja del yacimiento no convencional radica en que resulta mas caro extraer aceite y gas,
a diferencia de los yacimientos convencionales que es mas barato extraerlos.

1.2,5 Yacimientos de Crudo Pesado

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

Los crudos pesados son aquellos que tienen una densidad entre 10.0° y 22.3° API, de acuerdo,
con el Departamento de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica (DOE, por sus siglas en
ingles). Es un petréleo asfaltico, que es quimicamente caracterizado por su contenido de
asfaltenos (presenta moléculas con gran cantidad de azufre).

Las reservas de petroleo pesado son muy diferentes a los depdsitos convencionales. Para
comenzar, la escala de tiempo de produccion es mucho mayor. Los yacimientos de petréleo
pesado por lo general producen a régimen estable durante décadas. A lo largo del tiempo, estos
yacimientos producen grandes cantidades de petréleo. La region de petroleo pesado de California,
en el Condado de Kern, ha sido productiva por mas de un siglo, con cuatro de sus campos mas
grandes entregando méas de mil millones de barriles cada uno. Los depdsitos de petrdleo pesado
se encuentran generalmente en arenas poco consolidadas, lo cual implica que los ingenieros de
perforacion deben tomar precauciones adicionales para mantener la integridad de los pozos y para
manejar la produccion y eliminaciéon de arena. Los yacimientos de petroleo pesado presentan
diferencias, incluso entre campos adyacentes.
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1.2.6 Origen del Crudo Pesado

Se produce en el interior de la tierra, por transformacién de la materia organica acumulada en
sedimentos del pasado geoldgico y puede acumularse en trampas geoldgicas naturales, de donde
se extrae mediante la perforacion de pozos.

En condiciones normales de presion y temperatura es un liquido bituminoso que puede presentar
gran variacion en diversos parametros como color y viscosidad (desde amarillentos y poco
viscosos como la gasolina hasta liquidos negros tan viscosos que apenas fluyen), densidad (entre
10 — 22° API), capacidad calorifica, etc. Estas variaciones se deben a la diversidad de
concentraciones de los hidrocarburos que componen la mezcla. Es un recurso natural no
renovable y actualmente también es la principal fuente de energia en los paises desarrollados. El
petréleo liquido puede presentarse asociado a capas de gas natural, en yacimientos que han
estado enterrados durante millones de afios, cubiertos por los estratos superiores de la corteza
terrestre.

El petroleo pesado se produce tipicamente de formaciones geologicamente jovenes; Pleistoceno,
Plioceno y Mioceno. Estos yacimientos tienden a ser someros y poseen sellos menos efectivos,
exponiéndolos a condiciones que conducen a la formacion de petréleo pesado.

1.2.7 Propiedades del Crudo Pesado

Las propiedades que distinguen a los crudos pesados de los ligeros incluyen valores mayores de
viscosidad y de densidad, asi como la composicién de peso molecular. Desafortunadamente, no
existe una correlacion clara entre las dos. Un crudo de mediana, o baja densidad, con alto
contenido de parafina en un yacimiento frio y somero puede presentar una viscosidad mas alta
que un petroleo crudo pesado, libre de parafina, en un yacimiento profundo y con alta temperatura.

Viscosidad

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales, es debida a las
fuerzas de cohesion moleculares. Todos los fluidos conocidos presentan algo de viscosidad,
siendo el modelo de viscosidad nula una aproximacion bastante buena para ciertas aplicaciones.
Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal.

Ahora bien, la viscosidad a condiciones de yacimiento, es unas de las medidas mas importantes
para la produccion de hidrocarburos, ya que indica qué tan facil se movera o fluira el petréleo,
ademas de que la viscosidad varia con la temperatura y es por ello que hay que tener claro las
caracteristicas del yacimiento. La viscosidad de los petréleos pesados y extrapesados puede
fluctuar de 20 a 1, 000,000 cp.

14



CAPITULO 1 ECOMETRO Y YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

Densidad

La referencia que sustenta esta clasificacion es la gravedad API (del Instituto Americano del
Petréleo), que es una “medida de densidad”.

La densidad es una propiedad fisica que mide la cantidad de masa contenida en un determinado
volumen. Por ejemplo, si se compara 1 kg de ladrillos con 1 kg de plumas se tendra que los ladrillos
ocuparan un espacio menor que las plumas, y ésto se debe a que los ladrillos tienen una mayor
densidad, en otras palabras, ocupan una mayor cantidad de masa en un espacio menor.

La Gravedad API se basa en la comparacion de la densidad del petréleo con la densidad del agua,
es decir, se busca determinar si el crudo es mas liviano o pesado que ésta Ultima. La clasificacién
propuesta por el Instituto de Americano del Petréleo indica que a una mayor gravedad API el
petroleo sera mas liviano, como se puede ver la Tabla 1.2.

Aceite Crudo Densidad Densidad
(9/cm3) Grados API
Extrapesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Superligero <0.83 >39

Tabla 1.2. Tipos de Crudo (Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo)

1.2.8 Importancia de los Yacimientos de Crudo Pesado

La pérdida del suministro de petréleo, combinado con los altos precios de la energia y la necesidad
de restituir las reservas, estan incentivando a las compafiias petroleras a invertir en yacimientos
de petréleo pesado. Los petrdleos pesados y viscosos presentan desafios en el andlisis de fluidos
y obstaculos para la recuperacion, que estan siendo superados con la nueva tecnologia y las
modificaciones de los métodos desarrollados para los petroleos convencionales.

La mayor parte de los recursos de petroleo del mundo corresponde a hidrocarburos viscosos y
pesados, que son dificiles y caros de producir y refinar. Por lo general, mientras mas pesado o
denso es el petroleo crudo, menor es su valor econdémico. Las fracciones de crudo mas livianas y
menos densas, derivadas del proceso de destilacion simple, son las mas valiosas. Los crudos
pesados tienden a poseer mayores concentraciones de metales y otros elementos, lo que exige
mas esfuerzos y erogaciones para la extraccion de productos utilizables y la disposicion final de
los residuos.

Con la gran demanda y los altos precios del petréleo, y estando en declinacién la produccién de
la mayoria de los yacimientos de petroleo convencionales, la atencion de la industria en muchos
lugares del mundo se esta desplazando hacia la explotacién de petrdleo pesado. El petréleo
pesado se define con una densidad de 10.0 — 22.3° API.
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En la Figura 1.9 se muestra un comportamiento de como esté dividida la explotacion del crudo en
a nivel mundial.

y s

Peirdieo convencionai Petrdieo pesado
30% 15%

Fig. 1.9. Explotacién de Crudo en el Mundo (Fuente: Importancia del petréleo pesado)

En la Figura 1.10 se muestran las reservas de crudo a nivel mundial.
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Fig. 1.10. Reservas de Crudo de Paises a Nivel Mundial (Fuente: Importancia del petréleo pesado)

1.2.9 Dificultades en la Explotacion de Crudo Pesado

Para la extraccion del crudo pesado se presentan varias dificultades, que requieren de una
inversion a largo plazo. La alta viscosidad del petroleo pesado aumenta las dificultades de
transporte y de obtencion de productos comerciables, requiere técnicas de refinacion especial y
por ende méas costosas.
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A continuacién se mencionan las principales dificultades para explotar éste tipo de yacimientos:
» Complejidad para su Extraccion.
> Necesidad de Tecnologias de Vanguardia.

> Aplicacion de Tecnologias Multidisciplinarias en forma individual o interactuando entre
ellas.

» Eltransporte y manejo es complicado.

1.2.10 Tecnologias Aplicables para la Produccion de Crudo Pesado

Gran parte de las reservas mundiales se relacionan a acumulaciones no convencionales donde
predominan yacimientos de aceite pesado y extrapesado. Para ello se estdn desarrollando
técnicas que ayuden a facilitar la extraccién del mismo, como son:

d) Recuperacion Secundaria y Mejorada

> Perforacion no convencional.
Inyeccion de geles — espumas.
Mejoramiento In — Situ.
Mejoramiento en superficie.

Inyeccion de vapor con solventes.

YV V V YV V¥V

Recuperacion térmica.

Método CHOPS (Cold Heavy Oil Production with Sand o cold flow)

Es un método de produccion primaria de aplicabilidad en numerosos yacimientos de petroleo
pesado. Consiste en desplazar los granos de arena con la ayuda del gas que se libera del
hidrocarburo para que el crudo cercano pase a ocupar su lugar y pueda ser extraido mediante
pozos. El método requiere sistemas de bombeo multifasico que pueden manipular la arena, el
petréleo, el agua y el gas; una de las ventajas del Método CHOPS es que es barato. Véase la
Figura 1.11.
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Pozo de Produccidn

Fig. 1.11. Método CHOPS (Fuente: Métodos de extraccién para yacimientos de crudo pesado, Instituto Mexicano del
petréleo)

Método VAPEX (Extraccion de petréleo asistida con vapor)

Es un proceso relativamente nuevo que esta siendo probado en Canada. Consiste en la inyeccion
de un vapor solvente miscible, que reduce la viscosidad del petroleo pesado. El método puede ser
aplicado en un pozo a la vez o en pares de pozos. En el enfoque de un solo pozo, se inyecta
solvente desde el extremo de un pozo horizontal. En el caso que implica dos pozos, se inyecta
solvente en el pozo superior de un par de pozos horizontales paralelos. Véase Figura 1.12.

Fig. 1.12. Método VAPEX con Dos Pozos (Fuente: Métodos de extraccion para yacimientos de crudo pesado,
Instituto Mexicano del petroleo)
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Método SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage)

El proceso consiste en perforar dos pozos horizontales en la zona de las arenas bituminosas, uno
en el fondo de la formacion rocosa y otro aproximadamente 5 metros por encima, normalmente en
un yacimiento se perforan varios pares de pozos. El vapor se inyecta por el pozo superior, el cual
hace que el bitumen se disuelva y pueda fluir por el pozo inferior y ser bombeado hasta la
superficie.

El SAGD permite tener una recuperacién del crudo del 60%. Cabe mencionar que éste método es
barato y se encuentra en fase de desarrollo. Véase Figura 1.13.

|| Inyeccion de vapor.
Desplazamiento del
petréleo pesado
hacia el pozo.

Fig. 1.13. Método de drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD) (Fuente: Métodos de extraccion para
yacimientos de crudo pesado, Instituto Mexicano del petrdleo)

1.2.11 Yacimientos de Crudo Pesado en México

Una parte importante de la reserva de crudo pesado en México, se localiza en yacimientos
costafuera, en el Golfo de México. Estos yacimientos estan asociados a carbonatos fracturados,
una parte importante de las tecnologias de produccion han sido desarrolladas para yacimientos de
areniscas y en ambientes terrestres. Véase Figura 1.14.

Acumulacion de Aceite
Pesado

Fig. 1.14. Acumulaciones de Aceite Pesado en México (Fuente: Yacimientos de aceite pesado en México, IPN)
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México ostenta una importante cantidad de hidrocarburos no convencionales. Las reservas de
crudo pesado, concentradas en tres regiones principales, representan cerca del 50% de las

reservas petroleras totales del territorio mexicano.

Region Marina Noreste

Esta region se ubica en el Sureste de la Republica Mexicana, e incluye parte de la plataforma
continental y del talud del Golfo de México. Consta de dos activos que son: Cantarell y Ku-Maloob-
Zaap. Estos integran 27 campos, de los cuales 14 se encuentran en explotacién. Es importante
mencionar que el activo con mayor nimero de campos en produccion es Cantarell con 9 campos.
En la Figura 1.15 se muestran las caracteristicas de la Region Marina Noreste.

Volumen de reservas por tipo de crudo
(millones de barriles)

Pesado Ligero
Reservas 3P 10,989.5 134.1
Reservas probadas 6,039.2 51.8
Reservas probables 2,236.8 76.8
Reservas posibles 2,713.5 5.5

Porcentaje de participacion por tipo de crudo
en las reservas totales

Ligero
1%

Pesado
99%

Fig. 1.15. Caracteristicas de la Regién Marina Noreste (Fuente: Yacimientos de aceite pesado en México, IPN)
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Fig. 1.16. Ubicacién Region Marina Noreste (Fuente: Pemex Petroleo y Energia)
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CAPITULO 1 ECOMETRO Y YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

Region Marina Suroeste

Con una extension mayor a 352,390 kildmetros cuadrados, esta region se encuentra ubicada en
aguas territoriales pertenecientes a la plataforma y talud continental del Golfo de México. Colinda
al sur con Veracruz, Tabasco y Campeche; al este con la Regién Marina Noreste; al norte y
poniente con aguas territoriales nacionales.

Es la Regién Marina con mayor extension territorial y se constituye por los activos integrales de
Abkatin-Pol-Chuc y Litoral de Tabasco. En los esfuerzos para investigar y desarrollar la porcion
marina, se incorporé recientemente el activo Holok-Temoa con el propésito de desarrollar y
administrar campos ubicados en aguas con profundidades mayores a 500 metros denominadas
aguas profundas. En la Figura 1.17 se muestran las caracteristicas de la Regién Marina Suroeste.

Volumen de reservas por tipo de crudo Porcentaje de participacion por tipo de crudo
(millones de barriles) en las reservas totales

e

Pesado\

Pesado Ligero  Superligero

Reservas 3P 740 1,777.9 1,033.5 21%
Superligero

Reservas probadas 113.2 766.4 290.1 29%

Reservas probables 219.1 476.3 241.0

Reservas posibles 407.7 535.2 502.4 Ligero

509%

Fig. 1.17. Caracteristicas de la Region Marina Suroeste (Fuente: Yacimientos de aceite pesado en
Meéxico, IPN)

Fig. 1.18. Ubicacién Region Marina Suroeste (Fuente: Pemex Petroleo y Energia)
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CAPITULO 1 ECOMETRO Y YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

Region Norte

La Regién Norte cubre aproximadamente 1.8 millones de kildémetros cuadrados, la porcion mas
grande del territorio nacional y, esta conformada por una porcién terrestre y otra marina. Se ubica
en la parte norte del pais y colinda al norte con los Estados Unidos de América, al sur con el rio
Tesechoacan, al este con la isobata de 500 metros del Golfo de México y al oeste con el Océano
Pacifico. Esta region cuenta con cuatro activos integrales: Burgos, Poza Rica-Altamira, Veracruz
y Aceite Terciario del Golfo, este ultimo de reciente creacion, ademas de contar con un Activo
Regional de Exploracion. En la Figura 1.19 se muestran las caracteristicas de la Region Norte.

Volumen de reservas por tipode crudo Porcentaje de participacion por tipo de crudo
(millones de barriles) en las reservas totales
Superligero
- 14%
Pesado Ligero Superligero
Reservas 3P 39326 65008 1,649.7
Reservas probadas 276.3 3213 16.0
Reservas probables 21176 29843 9756
Reservas posibles 1.538.7 31952 658.1

Fig. 1.19. Caracteristicas de la Regién Norte (Fuente: Yacimientos de aceite pesado en México, IPN)
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Fig. 1.20. Ubicacién Region Norte (Fuente: Pemex Petrdleo y Energia)
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CAPITULO 2 ADQUISICION DE DATOS Y ANALISIS BASICO CON ECOMETRO

2.1 ADQUISICION DE LA INFORMACION

Las técnicas acusticas para realizar sondeos en pozos han ayudado por mas de cincuenta afios
en los analisis de pozos de bombeo. Anteriormente, las aplicaciones se limitaban a determinar la
presencia de liquido en el anular por encima de la bomba. Posteriormente con el desarrollo de
estos instrumentos, los ingenieros petroleros se dieron cuenta que con una interpretacién
adecuada de los registros se podia obtener informacion adicional. En particular, la presion de fondo
del pozo, la cual se calcula sumando la presion de superficie del revestimiento y las presiones de
la columna hidrostatica de gas/liquido. Para ésto se necesita conocer las densidades y distribucion
del petréleo y agua en la columna de liquido.

Asi mismo, se detectd que en los casos en donde el gas se ventaneaba por el anular, la presion
de fondo de pozo calculada era exageradamente alta. Esto se atribuia a la disminucién del
gradiente efectivo del liquido por la presencia de burbujas de gas en la columna de liquido por
encima de las perforaciones; para ello se desarroll6 un método (Ecémetro) para determinar la
densidad de columnas liquidas en el anular, las cuales presentan burbujas de gas que fluyen hacia
arriba a través del liquido. Consta de una valvula de contrapresion, el gradiente del liquido de gas
se calcula dividiendo los cambios de presién en el tope de la columna liquido - gas por la
correspondiente caida en el nivel de liquido. Este gradiente posteriormente es usado para calcular
la presion de fondo del pozo.

Con el uso de computadoras portatiles se puede obtener automaticamente datos acusticos del
nivel de liquido y medidas de presion en superficie con los cuales se pueden calcular las presiones
de fondo del pozo.

Con el uso de un computador portatil se tienen cuatro ventajas importantes. Primero: el
computador puede utilizar un procesamiento digital de los datos acusticos para obtener
automaticamente profundidades de niveles de liquidos mas exactas. Segundo: se obtienen
automaticamente el calculo de las presiones de fondo a partir de las medidas acusticas de nivel
de liquido, la presion de superficie y las propiedades de los fluidos producidos. Tercero: el
computador ofrece una operacién automatica del equipo debido a que éste se puede programar
para realizar sondeos y asi obtener medidas de presion del revestimiento (casing)
automaticamente. Cuarto: Los datos del pozo se pueden almacenar y administrar exacta y
eficientemente, ésto permite el analisis de los pozos, analisis de presiones y obtencion del
desempefio del bombeo, todo al mismo tiempo.

En la ejecucidn de trabajos para la toma de informacion, a través del Ecometro se puede
obtener:

1.- Interpretacion de un registro con ecémetro, cabe mencionar que se puede realizar mas de un
solo registro ejecutado en distintas condiciones, con la finalidad de obtener una mejor
interpretacion.

2.- Informe de resultados, el cual incluye entre otros aspectos lo siguiente:
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Condiciones actuales de operacion del equipo de bombeo mecanico

- Golpes por minuto y carrera de la unidad de bombeo.
- Polea de la unidad de bombeo y polea del motor.
- NUmero y tipo de la unidad.

Condiciones de presion en cabeza de pozo

- Presién de tubing.
- Prueba manométrica.
- Presién de la tuberia de revestimiento y las variaciones que presenta.

Comportamiento general del pozo

- Produccion maxima de petroleo y agua del pozo.

- Flujo de gas en el espacio anular.

- Ensayo de presion en la tuberia de revestimiento para corregir el nivel indicado.
- Presion estatica de fondo estimada.

- Gravedad especifica del gas presente en el espacio anular.

- Sumergencia total.

- Sumergencia liquida libre de gas y/o espuma.

En general, el Ecometro estd disefiado para medir el nivel de fluido, presién del casing, cartas
dinamométricas de superficie y de fondo, pruebas de valvula fija y viajera, calculos de produccion
y tasas de flujo. Es un sistema altamente confiable, ya que sirve para optimizar y mejorar la
produccion.

2.1.1 Principio Fisico del Registro Acustico
PASOS BASICOS PARA LA TOMA DE INFORMACION USANDO EL ECOMETRO

El programa Ecometro permite generar un pulso acustico, digitalizar los ecos provenientes del
pozo y almacenar los datos en la memoria del computador para su posterior procesamiento.
Ademas, la presion de la cabeza de revestimiento (casing) se graba cada 15 segundos para
determinar si el gas esta fluyendo con el liquido hacia el pozo, en la Figura 2.1 se muestran las
partes que componen el Ecémetro.
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Presion de llenado

; . Transductor
Valvula = de Presion
e ? ™ /

- .___’__'-;'---..

e 5 =

2 Pulg. NPT
Valvula de al Cabezal
> : del Pozo
(EcHomETER))) Llenado esfogue el Pozo

Fig. 2.1. Partes que Componen el Ecémetro (Fuente: Echometer S.A.)

PASOS PARA DETERMINAR EL NIVEL DE LIQUIDO

1.- Conectar la pistola del ecometro al pozo

Para conectar la pistola al pozo se debe revisar que las roscas se encuentren en buen estado en
la valvula del cabezal, como se muestra en la Figura 2.2.

Fig. 2.2. Conexion de Pistola (Fuente: UPCO Consultores Ecémetro S.A.)

2.- Conectar el transductor de presion

El transductor de presién se conecta directamente a la pistola de gas, como se muestra en la
Figura 2.3.

26



CAPITULO 2 ADQUISICION DE DATOS Y ANALISIS BASICO CON ECOMETRO

Fig. 2.3. Transductor de Presion (Fuente: UPCO Consultores Ecometro S.A.)

3.- Conectar el analizador a la pistola de gas

Posteriormente se conectan los cables del analizador a la pistola de gas, como se muestra en la
Figura 2.4.

Fig. 2.4. Conexion entre Pistola de Gas y Analizador (Fuente: UPCO Consultores Ecometro S.A.)

4.- Programacién para el transductor de presion

Para programar el transductor de presién, se selecciona la opcion iniciar (Set Up), ubicada en la
seccion de adquisicion (Acquire Mode), véase en la Figura 2.5.

En este punto se desarrollan dos pasos:

a) Se selecciona la opcién Equipment check.

b) Al visualizar el voltaje que tiene la bateria interna junto con la temperatura, indican que
existe comunicacion entre el computador y el sistema operativo de Well Analyzer.
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File Mcde Option Tocls Help
i Argure Mode

Acoustic Sensor | Dynamometer Sensor O Equipnent Check |

" Recal Mode Irtemal Well Aralyze Baltery Wl &nalzer Conhguration § Capabilty
= Remairing v 3
Volage OnTime Drriver Desciiption:

=r _83

F2cenp |Mode! E3 - USEDwt

~ Ciln ] Firrnwiare Yersion Number
id oz

12 Status:

— Wi SN: 4542
Commert:
11.84 volts 48 Hours Ao (mins) 120

F3 Pressure Buildun: NO
1] Linjud Level Tracking NO
s Fimware Dale: Boot-02062001. Fw/'-01072002
el 10 00 Hardware Rev: R3

Battery Temperatue |76.7 degF

Mote: Display of internal battery vollage and
Eatteny lemperatue, indicates that the
computer is oommunicating with the well
lznalyzer's interanal electionics and

sensor measurements may be acoquied

Procedure to test Cables and Sensors

[8t2] Trouble Shoot Wizard.. |

Fig. 2.5. Programacion del Transductor de Presion (Fuente: UPCO Consultores Ecometro S.A.)

El voltaje y vida de la bateria que se muestra en la pantalla, se refieren a la bateria del convertidor

AD y no a la bateria del computador. El estado de la bateria del computador se muestra cuando
se oprime simultaneamente las teclas Fn y F3.

5.- Software Total Well Management (TWM)

En este paso se tiene que seleccionar un nimero serial, el cual se obtiene del transductor de

presion, importante verificar que todos los datos sean introducidos en la pantalla del transductor,
como se muestra en la Figura 2.6.

Fie Mode dpeen Teck Help
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PuieTyps: @ Egplmon 7 [mplosee Gun Sensl Na. |
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Fig. 2.6. Software TWM (Fuente: UPCO Consultores Ecometro S.A.)
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6.- Llenado de la camara con gas comprimido
Para llenar el volumen de la camara, se requieren de tres pasos:

1.) La camara de gas de la pistola se llena con gas comprimido.

2.) Es importante que el medidor de presion esté en optimas condiciones, ya que con él se
podra verificar el llenado de la camara.

3.) Una vez llenada la camara con el gas, se realiza un disparo dentro del espacio anular del
revestidor, lo cual creara un pulso acustico que ayudara para determinar el nivel del fluido.

7.- Proyeccidn del disparo a través del TWM
Para desarrollar el disparo se deben de seguir los siguientes pasos:

1.) Llenar la pistola de gas.

2.) Cerrar la valvula de purga que contiene la pistola.

3.) Abrir la valvula del revestidor que se encuentra entre la pistola y el pozo.
4.) Cerrar la valvula del revestidor a la linea.

Una vez desarrollado el disparo, en la pantalla aparecera un mensaje “Fue detectado el pulso
del disparo por el micréfono”, y a su vez se proyectara un gréafico en el programa TWM, véase
en la Figura 2.7.

[ TWM - Examples : average_well g@@
File Mode Option Teols Help
 Acqure Mode B Acoustic [
" Recal Mode I
F2 Setn ‘ 0.00058
r 8| | |2
m ﬂ’ } $ vooozz
I 2
| H
F3 £ o.00008
3
Baﬂ o) a
52
wiel Fie | e
F4 [ oJc | -0 00040
1 ‘ 00:00 00:30
Pre-Shot Measurements INSTRUCTIONS ‘Well Gurr Explosion Pulse
Background Noise \within 1 Second Intervat First - Charpe the gas gun.
Peak-Pesk [D3 v Second - Close the gas qun bleed valve.
Third - Open the casing valve between the gas gun and the well.
Presnze Tranzducer: PTESS Fourth - Clese the casing valve to the flowline.
Pressue |07 psi (] Pressure hansducer and electronics require
s 20 seconds to stabilize,
(leropcctince 795 ceg F For best pressure data, wait 20 seconds before proceeding.
Elapsed Time [[536  see e — -
‘ ALT- 5] FIRE SHOTI '|
Baliery Vokage [17.g vok Wel Stats [Produring -
i (Rl e

Fig. 2.7. Proyeccién del Disparo (Fuente: UPCO Consulfores Ecémetro S.A.)
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8.- Guardando informacion obtenida

En este punto la informacién obtenida puede ser guardada o despreciada, si los datos interesan,
solo presione Enter (Presione Save) para guardarlos, véase en la Figura 2.8.

"4 TWM - Examples: Vi1 <Shot Irace> acy-[08/21) =1of xj
o pion ools 1k
© doguimMode | Py pcqushc '
 BecslModa e
F2senp R Ao
o y
Sz T Mot e A
g
F3 o 00024
Lall
&f:*' 0005z
Fa 00080
Pr“""':»r\-‘ 00:00 00:18
Selt — | Pia-Shok Maasiremacts
1 Neisa Wikin 1 § ) Erter o shorl descipon for e recorded Test Diste
£ doure PuaiFask |03 L = [pcuTen
“"'T) ' Prsssre Tusnndicer PT4350 f
The ieconded Teet Dot will o sarverd bo e Cnent Dala Set which
Pressun [51.2 Ll = tionsdin the fiowang DOS e
Tempersture 1064 degF V11.082, 09/2702 - 13:02
F6 Aelyen
= Elapred Tire [5.5 o0
AN Descephion: [E chometer thajing viden
{\
—_— Ce=J |
[ Swe | Cwes

Fig. 2.8. Guardando Informacion del Disparo. (Fuente: UPCO Consultores Ecometro S.A.)

9.- Determinacion de nivel de liquido

Una vez guardados los datos del disparo, TWM va autométicamente hasta la opcién “Seleccionar
nivel de liquido” en la seccién de analisis, éste es determinado automaticamente por el programa,
a partir de la proyeccion de las sefiales acUsticas procesadas digitalmente, las cuales estan
medidas contra el tiempo. Una linea vertical punteada marca la sefial del nivel de liquido mas
probable y su correspondiente posicion en el tiempo, el cual se muestra en el respectivo espacio
indicador, véase en la Figura 2.9.

O Select Liquid Level I Depth Determination | Casing Pressure | BHP | Collars |

SecO 2 4 =] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

3.2 mvf

"

Indicator @ 12673  sec [ Apply Low Pass Filter Move Indicator < - Left | Right --- > | _j._

Fig. 2.9. Determinacion del Nivel de Fluido. (Fuente: UPCO Consultores Ecometro S.A.)
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Ocasionalmente las técnicas usadas para seleccionar el nivel de liquido automaticamente fallan
por condiciones poco frecuentes en el pozo, tales como: la presencia de un ancla de tuberia de
produccion, tuberia de produccion corta, restricciones, etc. Por ésto, el programa podria indicar
una sefial que no corresponde al nivel de liquido. Si ésto llegara a suceder, el ingeniero a cargo
puede ajustar el indicador de nivel de liquido de dos formas:

1. Un método es usar los controles Sefial Anterior/Siguiente (Prev./Next Kick) para ajustar
el indicador entre otros puntos automaticamente sefialados que podrian indicar un nivel
de liquido.

2. El segundo método es usar los botones Izquierda/Derecha (Left/Right). Estos controles
mueven el indicador del nivel de liquido hacia adelante y hacia atras en incrementos de
0.1a0.001 segundos, controlado por el deslizador localizado a la derecha de los botones.

El ingeniero debe usar una de estas técnicas mencionadas para localizar el indicador en la
vecindad de la sefial del nivel del liquido mas apropiada y luego cuando la seleccidn del nivel de
liquido sea la correcta, se selecciona la seccion Determinacién de Profundidad (Depth
Determination) para seguir con el procesamiento de datos.

10. Determinacion de Profundidad

Una vez finalizada la adquisicion del registro, se pasa al analisis usando la determinacion de
profundidad.

En esta seccion aparecen tres ventanas en la pantalla y sus funciones se describen a
continuacion.

La pantalla superior muestra un registro de la sefial acustica original. La duracion del registro
corresponde al tiempo entre el disparo y un tiempo ligeramente mayor al de la posicion del nivel
de liquido.

La seleccion del nivel de liquido se muestra con detalle en la parte inferior derecha de la pantalla.
Una linea vertical punteada marca la sefial del nivel de liquido. El segmento de linea azul (o gris),
horizontal y gruesa en la escala de tiempo que aparece en las primeras trazas, marca la parte de
la sefial que se analiza para calcular la frecuencia de los ecos provenientes de las uniones. Esta
parte de la sefial se muestra en la ventana inferior izquierda de la pantalla, véase en la Figura
2.10.
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Fig. 2.10. Determinacion de la Profundidad. (Fuente: UPCO Consultores Ecémetro S.A.)

La profundidad del nivel de liquido se determina multiplicando la RTTT (Round Trip Travel Time)
por la tasa de reflexién de los cuellos y por la longitud promedio de los tubos.

11.- Resultados

Para obtener los resultados, ir a la opcion BHP. El software TWM muestra los resultados obtenidos
en la determinacion de la presion, nivel de liquido, profundidad e informacion del pozo, véase

Figura 2.11.

A TWM - cargas 2 : BNO146 <Shot Trace> acq06/05/06 10:52:22] Acoustic Test
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Fig. 2.11. Obtencion de Resultados (Fuente: UPCO Consultores Ecémetro S.A.)
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El diagrama de presion de fondo de pozo (BHP) muestra una serie de parametros, los cuales se
describen a continuacion:

Presion del Revestimiento (Casing Pressure): Es la presion en la cabeza del revestimiento,
la cual puede ser medida automaticamente por el Analizador de Pozo o introducida
manualmente en la pantalla de datos del pozo.

Restauracion de la Presion del Revestimiento (Casing Pressure Buildup): Es la tasa de
cambio de la presion de la cabeza del revestimiento en funcion del tiempo cuando la
valvula de la cabeza del revestimiento esta cerrada, se expresa en Psi por minuto y se
calcula a partir de la pendiente de la linea de presién de revestimiento vs tiempo o se
introduce manualmente.

Flujo de Gas en el Anular (Annular Gas Flow): Es la tasa de gas que fluye a través del
liquido del anular y sale a través de la valvula de la cabeza del revestimiento (casing),
Mscf/D. Se calcula a partir de la tasa de restauracion de la presién del revestimiento y el
volumen del anular.

% Liquido: Se calcula a partir del flujo de gas en el anular usando una correlacién basada
en datos de campo.

Presién en la Interfase Gas/Liquido (Gas/Liquid Interface Pressure, Psi): Es la presion
calculada a la profundidad de la interfase gas/liquido. Se calcula a partir de la presion en
la cabeza del revestimiento (casing) y se le agrega el peso de la columna de gas.

Nivel del Liquido (Liquid Level): Es la profundidad, en pies, a la interfase gas/liquido tal
como se determina por el registro de Echometer. Corresponde a la profundidad calculada
que se muestra en la seccidén Determinacion de la Profundidad (Depth Determination).
Profundidad de la Formacién (Depth Formation): Es la profundidad de referencia, en pies,
tal como se introdujo en la pantalla de datos del pozo. El programa calcula la presién a
esta profundidad.

Presion Dinamica de Fondo de Pozo (PBHP): Es la presién dinamica de fondo de pozo
calculada a la profundidad de referencia.

Presion de Yacimiento (Reservoir Pressure, SBHP): Es la presion estatica de fondo de
pozo tal como se introdujo en el archivo de datos del pozo.

REGISTRO SONICO (Sonolog)

Es un material impreso que registra el nivel de fluido mediante reflexiones sonoras en el espacio
anular revestidor-tuberia de produccion, el tiempo es proporcional a la distancia desde la superficie
al liquido. El objetivo de este registro es determinar, con la mayor exactitud posible, el nivel
estatico o dinamico del fluido en los pozos; en la Figura 2.12 se muestra un Registro Sonico.
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Registro s6nico ........
Disparo Deflecciones cuellos de tuberia
1spa - Fay

Profundidad vs Tiempo

Fig. 2.12. Registro Sénico (Fuente: Medicidn Acustica, Nivel de Fluido Echometer S.A.)

Pulso Acustico Reflejado

El pulso acustico es generado por la explosién del gas comprimido dentro del anular del Casing,
que forma ondas viajeras de compresion.

Es importante mencionar que el impulso puede reflejar en el grafico dos tipos de tendencia, véase
en la Figura 2.13.
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Fig. 2.13. Pulso Acustico (Fuente: Medicién Acustica, Nivel de Fluido Echometer S.A.)

21.2 Tipo de Pozos Candidatos

Al realizar la explotacion del yacimiento su presion disminuye, lo que implica que la produccion de
fluidos baje hasta el momento en el cual, el pozo deja de producir por si mismo. De alli surge la
necesidad de extraer los fluidos del yacimiento mediante la aplicacién de energias al pozo, de aqui
surge lo que llamamos Sistemas Atrtificiales de Produccion.
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Generalmente el Ecometro es utiizado en pozos con Bombeo mecanico, Bombeo
Electrosumergible, Bombeo de cavidad progresiva, entre otros.

Para el desarrollo de esta tesis se apoy6 en el estudio de pozos con Bombeo Mecanico con el cual
se podra detectar el nivel de fluido, a través de mediciones cualitativas y cuantitativas para la
interpretacion de registros.

Bombeo Mecanico

Es uno de los métodos de produccién mas utilizados (80 — 90%), su principal caracteristica es la
de utilizar una unidad de bombeo para transmitir movimiento a la bomba de subsuelo a través de
una sarta de varillas y mediante la energia suministrada por un motor. Un equipo de bombeo
mecanico produce un movimiento de arriba hacia abajo (continuo) que impulsa una bomba
sumergible en una perforacion. Las bombas sumergibles bombean el hidrocarburo de manera
parecida a una bomba que bombea aire a un neumatico. Un motor, usualmente eléctrico, gira un
par de manivelas que, por su accién, suben y bajan de un eje de metal; el otro extremo del eje,
que a menudo tiene una punta curva esta unido a una barra de metal que se mueve hacia arriba
y hacia abajo. La barra que puede tener una longitud de cientos de metros esta unida a una bomba
de profundidad en un pozo petrolero.

A continuacion se muestran los componentes de un equipo de levantamiento artificial para bombeo
mecanico:

1. Equipo de superficie

* Base de la unidad.

* Generador de potencia.

* Convertidor de potencia.

* Balancin.

* Unidad de contrabalance.
* Barra lisa.

* Instalacion de la barra lisa.

* Equipo de cabeza de pozo.

En la Figura 2.14 se muestra un sistema tipico de bombeo mecanico.
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Unidad de Bombeo

4

Caja Reductora
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- —— Tubing
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s Succion
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«— Anclaje del Tubing

Piston
Barril de Bombeo

Valvula Viajera
Valvula Estacionaria

Ancla de Gas

:51 Perforaciones
f}— Sumidero

Fig. 2.14. Sistema Bombeo Mecénico (Fuente: Completion Desing Manual, Artificial Lift Methods)

2. Equipo de subsuelo

* Varillas de Bombeo.

+ Bomba de Subsuelo (que a su vez consta de barril o cuerpo de la
bomba, pistdn, valvula fija y valvula viajera).

* Ancla de gas (opcional).

Las unidades de bombeo mecénico se clasifican segin su geometria en tres tipos:

1.- Unidades Convencionales: Este tipo de unidades tiene el apoyo en el punto medio del
balancin.

2.- Unidades Neumaticas: Este tipo de unidades tiene su punto de apoyo en el extremo
delantero del balancin.

3.- Unidades Mark Il: Este tipo de unidades tiene el punto de apoyo en el extremo trasero del
balancin.
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Funcionamiento:

La bomba se baja dentro la tuberia de produccion y se asienta en el fondo con el uso de
empacaduras. La bomba es accionada por medio de las varillas que le transmiten el movimiento
desde el aparato de bombeo (este consta de un balancin al cual se le transmite el movimiento de
vaivén por medio de la biela y la manivela, éstas se accionan a través de una caja reductora movida
por un motor).

El balancin de produccién imparte un movimiento de sube y baja a la sarta de varillas de succion
que mueve el piston de la bomba, colocada en la sarta de produccién o de educcion, a cierta
profundidad del fondo del pozo.

La valvula fija permite que el petréleo entre al cilindro de la bomba. Por un lado en la carrera
descendente de las varillas, la valvula fija se cierra y se abre la valvula viajera para que el petréleo
pase de la bomba a la tuberia de educcion. Por el otro, en la carrera ascendente, la valvula viajera
se cierra para mover hacia la superficie el petroleo que esta en la tuberia y la valvula fija permite
que entre petréleo a la bomba. La repeticion continua del movimiento ascendente y descendente
mantiene el flujo hacia la superficie.

La bomba consiste en un tubo de 78, 74 — 288, 1889 pulgadas de largo con un diametro interno
de 1,5 -2, 25 pulgadas, dentro del cual se mueve un pistdn cuyo extremo superior esta unido a
las varillas de bombeo. Este mecanismo se aloja dentro o0 se enrosca en el extremo de la tuberia.

Para el disefio de bombas, hay dos tipos principales: bombas de varilla y bombas de tubing.

La bomba de varilla es usada con mayor frecuencia, ya que puede ser recuperada; ésta a su vez,
proporciona una mayor razén de comprension y por lo tanto tiene menos dificultad para el manejo
de gas. La bomba tubing tiene una mayor capacidad, pero su mantenimiento requiere sacar el
tubing. La diferencia que existe entre estas dos configuraciones, se presenta en la Figura 2.15.
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<« Tubing >

Varilla de___|
Succion

Barril

Piston —1}

Valvula
Viajera

<— Barril
(Pared Pesada)

— Valvula de
| Posicion

——Zapato

Bomba dé Bomba de
Varilla Tubing

Fig. 2.15. Instalacion de Bomba de Tubing y Bomba de Varilla (Fuente: Completion Desing Manual, Artificial Lift
Methods)

Ventajas:

+ Confiabilidad y bajo mantenimiento.

+ Alto valor residual del equipo de superficie.

+ Facilidad para ajustar la tasa en superficie.

+ Es aplicado en crudo pesado y altamente viscoso.

+ Varias alternativas para la fuente de poder.

« Permite variar la velocidad de embolada y longitud de carrera para el control de la taza de
produccion.
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Desventajas:

213

39

La efectividad del sistema puede verse afectada severamente por la presencia de gas.
La presencia de arenas ocasionan el desgaste severo del equipo.

Requiere altos costos y mantenimiento.

Posee profundidades limitadas.

El equipo es pesado y ocupa mucho espacio.

La taza de produccién declina rapidamente.

Rangos de Aplicacion del Ecometro

No exceder la presion de operacién del cafidn, es importante revisar la presion en el
Casing antes de conectar el cafidn al pozo.

No disparar el cafidn al pozo en vacio o con una mezcla de gases y aire. La mayoria de
las explosiones ocurren cuando la mezcla Oxigeno/Hidrocarburos es provocada.

El cilindro es cargado con 150 Psi, mas que la presion del Casing a menos que se requiera
presién adicional para obtener los datos deseados.

Se pueden usar para la aplicacion de disparos dos tipos de gas: CO2y N2

a) La temperatura critica del CO2 es 88 °F y 1070 Psi, la temperatura del gas
COz2 debe ser lo suficientemente alta a la presién de vapor que exceda la
presion del pozo, el Didéxido de Carbono es en su mayoria el gas mas
adecuado para pruebas acusticas.

b) Sila presion de vapor excede la presion del diéxido de carbono, el nitrogeno
es el mejor gas para emplearlo en pruebas acusticas, el gas nitrégeno se
suministra a 2200 Psi.

La unidad estandar tiene una presion de trabajo de 1500 Psi, pero el disefio se puede
modificar para operar hasta 3000 Psi.

La pistola se conecta a una valvula de 2 pulgadas de abertura completa y a la menor
distancia de la tuberia del revestidor.

Los datos de produccion de petréleo, agua y gas tienen que ser recientes y exactos como
sean posibles.

Para saber si se trata de una presion Estatica o Dinéamica, se tiene un rango determinado.
Si se tiene un valor de 1.0 corresponde a un pozo cerrado, un valor de cero corresponde
a un pozo produciendo a intervalo abierto o al gasto méximo de produccion.
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e Algunos de los parametros del yacimiento a considerar son: limites del yacimiento, dafio
a la formacion, comunicacion entre pozos, permeabilidad, capacidad de flujo, presion
promedio del yacimiento y area de drene.

2.2 ANALISIS BASICO CON ECOMETRO

Es de vital importancia, dentro del proceso de evaluacién de yacimientos determinar las
caracteristicas dinamicas y estaticas, basados en el analisis e interpretacion de pruebas de
pozos, de presidn y produccion. EI TWM nos sirve de apoyo para lograr una caracterizacion
mas completa del yacimiento y asi lograr una mejor interpretacion del mismo.

Antes de enfocarnos en los analisis que proporciona el programa TWM, es necesario conocer
que es la caracterizacion estatica y dinédmica.

Caracterizacion Estatica

La caracterizacién estatica determina cualitativa y cuantitativamente, caracteristicas y
propiedades geoldgicas y petrofisicas de los sistemas roca y roca-fluidos; asi como las
propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas del sistema fluidos y define su distribucién en
el yacimiento.

Caracterizacion Dindmica

La caracterizacion dinamica se puede definir como el proceso mediante el cual se identifican
y evaltian los elementos que afectan la explotacion de un yacimiento, a través, del anélisis de
variables que indican el comportamiento del sistema, tales como presion, temperatura,
caracteristicas y tipos de fluidos. Por lo tanto, la caracterizacion dindmica se logra analizando
datos medidos bajo condiciones de produccion y/o inyeccion en los yacimientos.

Analisis de la Velocidad Acustica

El propésito de esta seccion es dar al ingeniero la habilidad de ajustar una curva a través de
los puntos de datos de velocidad para tener en cuenta las variaciones en velocidad acustica
que ocurren durante la prueba. Cabe mencionar que estas variaciones se deben a cambios
de temperatura, presion y composicion del gas en el anular. La magnitud del cambio
dependera basicamente de la magnitud de los cambios de presion. Variaciones en el nivel de
ruido en el pozo pueden causar variaciones aleatorias en la determinacion de la frecuencia de
las uniones lo cual se muestra como discontinuidades en la gréafica de velocidad vs tiempo,
Figura 2.16.
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ShotEntries O TimePlots | velocity nalysis | Select Liquid Level | Depth Detemination | LoglogPlot| 4] »
EEEER PR gl Acoustic Velocity Select Right Avis: [NONE =]
[Spmbal: Circle] [Symbal: Trianale)
1300.00
O—0—0—0 O
1250 .00 4
g
é 1200.004
ki
>
=
3
2 1150.00
£
1400.00 4
1050.00 . T T T T J
o 10000 2000.0 3000.0 4000.0 S000.0
Time (min)

Fig. 2.16. Gréfica de Variacién de Nivel de Ruido en Pozo, Velocidad vs Tiempo (Fuente: Adelantos Sobre la
Deteccion de Nivel de Fluidos TWM)

La gréafica de la Figura 2.16 contiene discontinuidades en la velocidad acustica, las cuales
provocan discontinuidades en el calculo de BHP las cuales no corresponden con la variacion
real en la presién de fondo del pozo, por lo tanto, es necesario eliminar los puntos malos
suavizando los datos de velocidad usando la seccion “Analisis de Velocidad”. Las técnicas de
suavizado son: No Ajuste y Ajuste Lineal, siendo este ultimo el mas usado. Véase en la Figura

2.17 la grafica corregida.
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Fig. 2.17. Gréfica de Variacién de Andlisis de Velocidad Corregida (Fuente: Adelantos Sobre la Deteccion de

Nivel de Fluidos TWM)
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Esta grafica muestra todos los puntos de velocidad (representadas por cruces pequeias) que
se han computado a partir de las trazas acusticas grabadas durante la prueba. Ahora bien, los
circulos pequefios indican los puntos que el ingeniero seleccion6 para ser incluidos en el grafico
de variacion de velocidad.

El objetivo de esta prueba es seleccionar un numero adecuado de puntos que describira
suavemente la variacion de la velocidad, por lo general de 5 a 7 puntos son mas que suficientes.
La grafica de barras (lineas verticales delgadas) muestran el porcentaje de las uniones que
fueron contadas por cada disparo.

Después de haber seleccionado los puntos y el método de ajuste y retornado a las graficas de
tiempo se presentan los resultados de la operacion de suavizacion obteniendo una nueva relacion
en términos de la “Velocidad Acustica Suavizada®, en la cual los datos originales no fueron
modificados, véase en la Figura 2.18.
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Fig. 2.18. Gréfica de Velocidad Acustica Suavizada (Fuente: Adelantos Sobre la Deteccion de Nivel de Fluidos
TWM)

2.3 VALIDACION DE LA INFORMACION

El primer paso es verificar que los registros que se han grabado automaticamente han sido
analizados correctamente por el programa y los resultados son confiables. En particular la
velocidad del sonido que se usa para el calculo de la distancia al liquido, no debe mostrar
variaciones anormales o abruptas que no reflejan la variacion de presion en el gas dentro del
pOZo0.

Una vez verificado los registros, se valida la informacién graficando datos y resultados vs
tiempo.
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La seccién “Graficas de Tiempo” da acceso a todas las rutinas de gréaficas que se usan para
monitorear el progreso de la prueba y la calidad de los datos que se adquirieron. A
continuacién se muestra un menu desplegable donde se encuentran todas las variables que
se pueden seleccionar para graficar, véase Figura 2.19.
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Fig. 2.19. Seccién de Gréficas de Tiempo (Fuente: Adelantos Sobre la Deteccion de Nivel de Fluidos TWM)

Se puede seleccionar una grafica de Presion de Revestimiento vs Tiempo, véase en la Figura
2.20.
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Fig. 2.20. Gréfica de Presion de Revestimiento vs Tiempo (Fuente: Adelantos Sobre la Deteccion de Nivel de
Fluidos TWM)
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Graficar dos variables permite Shot Enties L SholEnlies | Select Liqid Level|  Depth Deteminstion|  MDH Flot | Hormer Pot |
correlacionar los cambios de Select Left Ais: | Csq Pressure =l Select Right Asis: [TimeT oLiquid =l
las dos variables para verificar
que las variaciones se
correlacionan con el oo
comportamiento esperado de
los fluidos en el pozo, véase
Figura 2.21.
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Fig. 2.21. Grafica de Correlacion de Dos Variables (Fuente: Adelantos Sobre la Deteccion de Nivel de Fluidos
TWM)
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Fig. 2.22. Grafica de Declinacién de Presion (Fuente: Adelantos Sobre la Deteccién de Nivel de Fluidos TWM)

Aunque estas gréaficas prevén un analisis de la prueba transitoria de presion, su objetivo principal
es proveer un control de calidad de los datos adquiridos en el pozo para poder determinar con
mayor precision el nivel de fluido, datos de presién y profundidad a través, de datos acusticos por
medio de varios métodos, como lo es el Método de Walker.
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3.1 ANALISIS AVANZADO

Los estudios de presion dinamica de fondo, pruebas de restauraciéon de presion y pruebas de
abatimiento de presion son las principales herramientas para determinar la presion del yacimiento, la
permeabilidad de la formacion y el factor de dafio.

3.1.1  Pruebas de Variacion de Presion
Una prueba de variacién de presion consiste en enviar una sefial al yacimiento y recibir una respuesta.

Objetivos de las pruebas de variacién de presion:
e Estimar los parametros del yacimiento.
o Detectar las heterogeneidades del yacimiento.
o Estimar el volumen poroso del yacimiento.
e Confirmar la presencia de un casquete.
e Estimar los factores de dafo (penetracion parcial, perforacion, desviacion, fractura, etc.).
e Estimar el avance del frente de desplazamientos en procesos de inyeccion.
e Comunicacion entre pozos.

Se ha demostrado que la respuesta de la presion del yacimiento ante diferentes cambios en el gasto,
refleja la geometria y las propiedades de flujo del yacimiento. Se basan en crear un disturbio de
presion, mediante cambios de gasto, y medir las variaciones en la presion de fondo (Pwf) en el tiempo,
en uno 0 Mas pozos.

Datos que se requieren para el analisis de una prueba de presion:

e Presion vs Tiempo.

e GOR (Relacién Gas — Aceite), WOR (Relacion Agua - Aceite).
e Anélisis PVT de los Fluidos.

e Datos Geofisicos.

e Datos Geoldgicos.

¢ Informacion de Otros Pozos.

e (Gasto vs Tiempo.

e Temperatura vs Tiempo.
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e Condiciones Mecanicas del Pozo.

e Muestras de Roca.

3.1.2 Tipos de Pruebas de Presion
1.- Abatimiento de Presion (Drawdown test)

Esta prueba consiste en una serie de mediciones de presion de fondo durante un periodo de tiempo,
con el pozo fluyendo a un gasto constante estabilizado.

Generalmente, se hace un cierre previo para lograr que la presién en el area de drene del pozo se
estabilice y sea uniforme. El objetivo de esta prueba es obtener la “permeabilidad (k), el area de
drene del pozo y estimar el dafio o estimulacion en la vecindad del pozo.” En la Figura 3.1 se
muestra la respuesta del gasto y presion (ambos parametros en funcién del tiempo), que se obtienen
al llevar a cabo una prueba de decremento de presion.

Gasto, q Presion, P

rF F 3

Produciendo

Cerrado

. L .

t, Tiempo, t t, Tiempo, t

Fig. 3.1. Respuesta del Gasto y Presion a una Prueba de Decremento de Presion. (Fuente: Analisis de la Productividad).

A continuacién se muestra la ecuacion de decremento de presion:

_162.6q,B, 4,

R
).zuf I‘! koh

{logf + 1og(]‘%j] ~3.2275+ 0.868595} (3.1)
1

ou_c,r;

o 1w

La ecuacidn describe una linea recta entre Pu vs Log (t) de la cual podemos estimar la pendiente de
la porcién recta y con esto calcular la permeabilidad y dafio.
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162.69,B, 41,
kh (3.2)

m=

La pendiente de la linea recta y la ordenada al origen se pueden calcular graficamente, véase en la
Figura 3.2.
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Fig. 3.2. Grafica Semilog de Datos de Decremento de Presion para un Pozo. (Fuente: Anélisis de Productividad Apuntes
Ing. Israel Castro Herrera).
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k== 33)
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ducr, )

s=1.1513{m—log[
m

+ 3.2275} (3.4)
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2.- Incremento de Presion (Buildup test)

Es probablemente la prueba de presion mas comun y usada dentro de la industria petrolera. A
diferencia de la prueba de decremento, en esta prueba el pozo se encuentra produciendo a gasto
constante (q = cte) durante un intervalo de tiempo largo tal que la presion se encuentre estabilizada.
Posteriormente, se cierra el pozo. Este proceso causa que la presion en el pozo se incremente debido
a la presion ejercida por el yacimiento por la aportacion de los fluidos hacia el pozo.

Por otra parte las pruebas de incremento se disefian secuencialmente con las pruebas de decremento,
con lo que se logran perturbaciones de presion importantes en el medio poroso.

Entonces, se puede decir que una prueba de incremento se puede definir como la medicion continua
de presion de cierre de un pozo después de un periodo de flujo. Véase en la Figura 3.3 el
comportamiento grafico del gasto y presion a una prueba de incremento.

Gasto, g

3

q=cte

Cerrado

t

Tiempo, t

+— At —Dr

Presion, P

r

3

o Pui(0t=0)

'4_ &t _br
t
P Tiempo, t

Fig. 3.3. Respuesta del Gasto y Presién a una Prueba de Incremento de Presion. (Fuente: Anélisis de Productividad).

El objetivo de una prueba de incremento de presion es:
e Estimar el factor de dafio del pozo.
e Determinar la presion media del area de drene.

e Estimar parametros del yacimiento.
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Para analizar las pruebas de incremento de presion se debe de considerar que el pozo se cierra por
un tiempo At, después de haber producido por un tiempo tp. Aplicando el principio de superposicion
en tiempo se tiene que calcular la caida de presion para un pozo que produce a un gasto “q” durante
un tiempo (tp + At).

A continuacion se muestra la ecuacion de Horner en unidades préacticas de campo, aplicable para flujo
transitorio:

B
Pws = Pi —162.6M£0g

kh

(3.5)

Iy + Af
At

La ecuacidn de Horner sugiere que la relacion entre Pusy (tp + At)/At es una linea recta en escala semi
- log.

I +Af
_=p. —mlog| 2—— (3.6)
p'u.s’ p.f -—*( A}‘ J
La ecuacidn (3.6) describe una linea recta con ordenada al origen y pendiente (—-m) donde:
_ —162.6qobBoLo
T Kok (3.7)

La Figura 3.4 es la grafica de Horner para pruebas de incremento de presion, en la cual se muestra la
linea recta que es extrapolada hasta [(tp + At)/ At] = 1. Al igual que con la prueba de decremento de
presion, para calcular my poder calcular la permeabilidad (k):

162.6g B u
]‘:O - jQO Ol‘ o (3_8)
mh
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4 ™
_ /
M = (P1ones - P an)/(l0g 10 -log 1) _—
M
— | W -
/ PlHr
E
s
o
(@]
(o]
[(tp +At)]/At - [HRS]
N J

Fig. 3.4. Gréfica de Horner para Pruebas de Incremento de Presion. (Fuente: Anélisis de Productividad).

La desviacion de los datos de la linea recta a tiempos cortos es debido al efecto de almacenamiento
del pozo el cual consiste en que ya cerrado el pozo, el yacimiento sigue aportando fluidos hacia el

pozo ya que el cierre se efectua en superficie.
Por Gltimo se calcula el dafio total en la formacién con la siguiente ecuacién:

—p,(Ar=0 c
s=p1s13 P PwrlA20) ) K )i32075 (39)
—m ¢Juocrrw

3.1.3 indice de Productividad (J)
El indice de productividad se define como la relacion existente entre el gasto de produccién (q), y el

diferencial entre la presidn del yacimiento y la presion fluyente en el fondo del pozo (Pws - Pwi).

G g—@c §
_ : (3.10)
'=Fes—mar U /ibfpg]
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Por lo tanto, es una medida del potencial del pozo o de su capacidad de producir, y es una propiedad
de los pozos cominmente medida. A menos que se especifique otra cosa, el IP se basa en la
produccion neta de fluidos (agua, aceite).

El indice de productividad se puede manejar de dos formas:

e Por unidades SI:

Jo_ 9 _ 1 n-k-h
(P, —Py) 58637 B, -u _m[’re/ | (3.11)
'\ L
e Por unidades de campo:
J=—93 . kh
(Fe=Par) 44124, u-B, In|% | (3.12)

Una gréfica de Purvs o, exhibira una linea recta siempre que la presion del yacimiento permanezca
por encima de la presion de saturacion Py, (que corresponde a un yacimiento bajosaturado o cuando
el yacimiento esté sometido a empuje hidraulico con Pw> Pp) y bajo régimen laminar. De ésta forma
J permanecera constante. Véase en la Figura 3.5.

Fig. 3.5. Representacion Gréfica del indice de Productividad. (Fuente: Comportamiento de Afluencia, Cap. 2).

En la realidad, los cambios en la presion pueden ser causados por el gas que sale de la solucion o la
permeabilidad relativa puede cambiar creando una funcién no lineal, la turbulencia vs el flujo laminar
también influye en una parte en la relacién non — lineal de diferencia de presidn con la produccioén.

Para crear una curva de IPR se requieren cuatro datos de informacion: Presion, Presion de fondo
fluyendo (Pwi), gasto (Q) y presion de burbuja (Pb).
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3.1.4 Dano

El dafio a una formacidn productora de hidrocarburos es la pérdida de productividad o inyectabilidad,
parcial o total y natural o inducida de un pozo, resultado de un contacto de la roca con fluidos extrafios,
0 de un obturamiento de canales permeables asociado con el proceso natural de produccion.

Asi mismo, el dafio se define como un factor que causa en 6 alrededor del pozo, una caida de presion
adicional a la que ocurre cuando el yacimiento es homogéneo y el pozo penetra totalmente a la
formacion. Si el lodo de perforacion provoca reduccion a la permeabilidad, o si el pozo penetra
parcialmente a la formacion o si existe flujo No-Darciano (pozo de gas), entonces se tiene un dafio. El
factor de dafio (en su definicion tradicional) representa una caida de presion adicional, la cual ocurre
en las cercanias al pozo (Van Everdingen, 1953).

El factor de dafio es una medida cuantitativa empleada para evaluar el comportamiento de un pozo
relativo a la produccion ideal de un pozo a partir de una formacién completamente abierta y sin
restricciones. La magnitud del dafio indica la necesidad de estimular un pozo o bien, establecer un
programa de reacondicionamiento del pozo.

Por otra parte, cabe sefialar que matematicamente el efecto de dafo no tiene dimension fisica.

El concepto de dafio fue propuesto originalmente por Hurst (1953) y Van Everdingen (1953). Estos
investigadores propusieron el factor de dafio como una forma de cuantificar el flujo no-ideal. La
introduccidn del concepto incluye dos ejemplos de campo para ilustrar el uso del concepto de dafio
para cuantificar el dafio a la formacién y la restriccion al flujo debido a las perforaciones. A saber, estas
son las causas mas comunes de restriccion al flujo en las cercanias del pozo. Hurst (1953) y
Everdingen (1953) sefialaron que las presiones medidas en un pozo frecuentemente no se ajustaban
a las soluciones tedricas. Ellos propusieron que la diferencia era una caida de presién adicional
causada por restricciones al flujo cercanas al pozo. Asi mismo, ellos pensaron que esta caida de
presion era el resultado de una pelicula infinitesimal en la superficie de la cara de la formacion del
pozo. En relacion el IPR de un pozo, el factor de dafio considera la diferencia entre el abatimiento de
presion ideal y el abatimiento de presion actual o real. La Figura 3.6 ilustra la significancia del efecto
de dafio de un pozo en una grafica gasto-presion. La figura indica que el IPR actual de un pozo se
desvia significativamente de la linea recta del IPR de un modelo ideal debido a un efecto de dafio
constante.
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Presign de fondo fluyendo, P,y

Modelo de pozo ideal
Efecto dafio

Efecto de alta velocidad

IPR actual gasto dependiente del dafio

Propiedades dependientes de la presidgn
efecto de flujo en dos fases

Gasto de aceite (.

Fig. 3.6. IPR Actual contra IPR Desarrollado a Partir de un Modelo Ideal de Pozo (Fuente: Golan y Whitson, 1991. Notas

31.5

Caracterizacién Dinamica de Yacimientos — Ing. Israel Castro Herrera)

Daiio Total

Existen varios fenémenos que afectan una prueba de presidn, entre ellos estan relacionados con lo
que ocurre dentro del pozo y en sus vecindades. Los efectos mas importantes son los relacionados
con el dafio y situaciones que crean caidas extras de presion o modifican los patrones de flujo
alrededor del pozo.

Se llama Dafio total (St) a los efectos combinados de dafio por invasién, perforaciones, penetracion
parcial y desviacion, el cual puede ser calculado por medio de una prueba de presion.

Dano por perforaciones: La causa mas comun de dafios a la formacidn en los pozos es el
proceso de perforacion. El fluido de perforacion consta de una fase solida y una liquida, por
lo tanto, los dafios que causa pueden ser ocasionados por el filtrado de la fase liquida y por
invasion de sélidos en el medio poroso.

Dafo por penetracion parcial: Para evitar problemas de conificacion de agua o de gas es
comun terminar el pozo en una seccion del espesor del yacimiento, véase en la Figura 3.7. El
intervalo de terminacion tiene una longitud hw y su parte superior esta localizada a una
distancia Z1 del limite superior de la formacion; el pozo tiene un radio rw y produce de una
formacion de permeabilidad horizontal Ky, de permeabilidad vertical Kvy de espesor h.

La convergencia de las lineas de flujo hacia el intervalo de terminacion crea una caida extra
de presion que se maneja adicionalmente, a través de un factor de pseudo — dafio (spp). Una
excelente aproximacion para el calculo de Sp esta dada por:
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_(h=hw ), ((ah [k ) /h [a=1
SP _| hy, |L” 2y \ Kz ! Ty N 5 By A \B-1 (313)
1

B 4h Kk, - ﬂ—;

4Zl + hy, 1
4h

= k, =k,

47, +3h,

El factor de dafio es siempre positivo y puede alcanzar valores muy elevados en casos donde la
relacion de penetracion hw/h es muy baja.

Fig. 3.7. Convergencia de las Lineas de Flujo hacia la Zona Disparada (Fuente: Notas Caracterizacion Dinamica de
Yacimientos — Ing. Israel Castro Herrera)

e Pseudo-dano por desviacion: No es raro encontrar pozos que no sean perpendiculares al
plano de estratificacion de la formacién productora. Esto ocurre cuando pozos verticales
producen de formaciones buzantes o cuando hay produccién de pozos desviados ya sea de
formaciones inclinadas u horizontales. La declinacién de un pozo con respecto a la normal del
plano de estratificacion origina un factor de pseudo-dario negativo Se porque una mayor area
de la formacion esta expuesta al flujo. Consideremos el sistema mostrado en la Figura 3.8
donde un pozo desviado con un angulo de inclinacion 8w con respecto a la normal del plano
de estratificacion y con un intervalo de produccién de longitud hw, cuyo centro esta localizado
a una elevacion Zw en un yacimiento de espesor h.
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Fig. 3.8. Pseudo-Dafio por Desviacion (Fuente: Notas Caracterizacién Dinamica de Yacimientos — Ing. Israel Castro
Herrera)

Las lineas de flujo son afectadas por 8w, Zw y hwde tal manera que los efectos de penetracion parcial
y de la desviacion del pozo se combinan. El factor de pseudo-dafio para un pozo totalmente penetrante
puede ser calculado con:

1.865 I

5‘8:[ 9“'} —l f‘(‘)} Log

h ]
1007, ,

(3.14)

AN

De la ecuacion 3.14 se puede ver que conforme mas desviado se encuentre el pozo mas crece el
factor de pseudo-dafio negativo.

Para pozos desviados parcialmente penetrantes se considera un factor de pseudo-dafio combinado
Se+p y éste puede ser estimado mediante tablas, las cuales corresponde a los valores de hode 100 y
100. El factor de pseudo-dafio para valores diferentes de ho pueden ser estimados mediante la formula:

]59+ ‘ :]50+ ‘ + ]59+ ‘ —]stﬁpr ‘ Log —| (3.15)
\ ! \ f — \ f — \ / — \ ].00‘
p -/aD P -EJD—IUO P -FfD—IOOO P -FfD—IOO \

Finalmente de la figura 3.8 se tiene que el factor de dafio total “St” esta dado por:
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ho
5t = %0+p +|. H __|5d+d3'.sp (316)

Donde h es el espesor de la formacion y hwes la longitud del intervalo disparado, por lo tanto el factor
de dafio total se estima de pruebas de presion y el factor de pseudo-dafio por desviacion y penetracion
parcial se obtiene de tablas o correlaciones; entonces es posible evaluar el efecto de invasion y de los
disparos como sigue:

Sd+disp ZIT |I 5t T %64p I (3.17)

3.2 PRUEBAS DE PRESION TRANSITORIA

Las variaciones de presion de fondo del pozo fluyendo (Pws), las pruebas de restauracion de presion y
el indice de productividad, son las principales herramientas disponibles para determinar la presion del
yacimiento. La permeabilidad, la eficiencia del bombeo y el dafio, son factores que pueden usarse en
la optimizacion de las operaciones de la produccion del pozo. Estas técnicas se usan especialmente
en pozos que fluyen naturalmente y en pozos que requieren bombeo mecanico, donde la informacién
de presion puede ser obtenida, a través, de registros de presidn de fondo utilizando la unidad de linea
de acero, sin embargo, la presencia de varillas en pozos con bombeo mecanico impiden en la practica,
mediciones directas de la presién de fondo.

Para solucionar este tipo de problemas se encontré por medio del calculo de la presion de fondo a
partir de medidas obtenidas de la presion en cabeza de la tuberia de revestimiento “casing” y
determinando el nivel de fluido en el anular, por medio de registros acusticos. Para realizar esta labor
se emplea el analizador de pozo, el cual permite la realizacion automatica de pruebas de restauracién
de presion en pozos con bombeo, usando mediciones en superficie y anélisis de datos en tiempo real
y en el sitio del pozo.

Por lo tanto, una prueba de presion transitoria consiste en cambiar el caudal de produccion en
superficie y registrar el cambio de presidn en el fondo del pozo. El cambio del caudal de produccion
que se realiza durante la prueba de presién transitoria induce una distribuciéon de presion que se
transmite en el yacimiento y es afectada de varias maneras por las caracteristicas de las rocas.

Por consiguiente, un registro de las presiones vs tiempo produce una curva forma esta definida por
las caracteristicas propias del yacimiento. Encontrar la informacién contenida en estas curvas es el
objetivo fundamental de la interpretacion de pruebas de pozos. Para alcanzar estos objetivos, el
analista debera dibujar los datos de presion transitoria en tres sistemas de coordenadas diferentes log
- log (modelo de reconocimiento diagnostico), semi — log (para el calculo de parametros) y graficas de
Horner.
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El programa de administracion completa del pozo o Total Well Managemente (TWM) esta disefiado
para realizar operaciones no atendidas mientras el analizador de pozos adquiere los datos de una
prueba de restauracion o de caida de presion.

La operacion del programa TWM se divide en tres fases: una fase de instalacion, una fase de
adquisicion y una fase de interpretacion de datos.

1. Fase de Instalacion del Programa TWM

El programa TWM se inicia en la modalidad de adquisicion de datos (Adquire Mode), seleccione los
coeficientes de los transductores de presion y obtenga el cero. Abrir el archivo base del pozo (Base
Wellfile) y verificar que los datos estén actualizados. Posteriormente los pardmetros en la seccion de
Presion Transitoria (Pressure Transient) se usan para el anélisis de los datos de restauracion de
presion, al ingeniero se le presentard una pantalla en el programa como se muestra en la siguiente
Figura 3.9.

Acoustic|  Dynamometer|  Power/Curent| — GDA [ Pressure Transient I

Select Test Type for Mew Acquisition

&+ [Alt1] Build Up/Draw Down v Apply gaseous liquid column correction factor
[T Dry wellbore (No fluid measurements)

™ [Alt 2] Fall Dff T | Eutamatically startbrecerding shetfraces &t pressire I |

™ [l 3] &ppend new data to an existing EBLUP Data Set Selent Data et ‘

Date/Time I Test Type I Status I Serial No. l Description

< |

= Note: T'wM allows only one Pressure Transient Test per Data Set.

Fig. 3.9. Adquisicién de Datos (Fuente: Echometer TWM Co.)
En la figura anterior el usuario tiene las siguientes opciones:

Alt 1: Inicializacion de una prueba de restauracion/caida de presion la cual involucra las condiciones
que van a controlar las opciones de la prueba:
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1. Aplicar factor de correccion por columna gaseosa en un pozo con gas que fluye en el anular.

2. Pozo de gas seco cuando se esta probando un pozo de gas seco que no produce liquido
(solamente se necesitan lecturas de la presion de la cabeza del pozo).

Alt 2: Lleva a cabo una prueba de caida de presion (fall off) en un pozo inyector de agua.

Alt 3: Agrega datos de una prueba a datos existentes. Esta opcién permite la continuacion en la
adquisicion de datos cuando se ha interrumpido el proceso normal de una prueba (falla de bateria o
por falla de gas).

Presionando F5 y seleccionando la seccién Plan (Schedule) se contintia con la definicién de los
parametros de la prueba, como se muestra en la Figura 3.10.

@ Aoquie Mode | I Schedule I Setup Shot|  SelectLiquidLevel|  Depth Detemmination|  Progress |
" Recall Mode

— Shot Schedule

" [&l1] Linear

F2 Sety
b .fﬁh Minumum Time Between Measurements to I 44

f - Allow System to Fecover
F3 " [4lt 2] Logarithmic 30,00 measurements / cycle
i é l_: Min and max time between shots
el File|
: : Min |2 min
F4 Max |1 2 hr
Select|
Test | - Options —
Fb Acqure Save acoustic trace ta file every |1 shots

| Example: Enter '3' to save a full shaot on every third scheduled acquisition.

_ Data
LIRS =
Ii“‘(’ é f' Use zero to never save shot traces,

Fig. 3.10. Seccién de Parametros de Prueba Schedule (Fuente: Echometer TWM Co.)

En la ventana anterior se escoge si la toma de datos se hara de forma lineal o logaritmica, ademas se
define la frecuencia con que se realizaran las medidas y la frecuencia con la que se grabaran los datos
en el disco.
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Frecuencia de Datos de Adquisicion

Existen dos opciones para el Plan de Disparo (Shot Schedule). Estas son lineales y logaritmicas.

Lineal: El usuario especifica el nimero de medidas que se haran en una hora. EI maximo
numero es 30, correspondiente al minimo intervalo de tiempo entre disparos de dos minutos.

Logaritmica: El usuario especifica el nimero de medidas que se haran por ciclo del logaritmo
del tiempo en horas. Esto resultara en el mismo numero de datos a ser tomados durante la
primera hora, a partir de una hora a diez horas, de diez horas a cien horas y asi
sucesivamente. Debido a que la mayoria de los andlisis de pruebas de presién transitoria
involucran gréficas logaritmicas, esta opcion da una densidad uniforme de datos para toda la

prueba.

3. Inicio de la Prueba de Presion Transitoria

Después de seleccionar la seccidn progreso (Progress) se muestra una ventana indicando que el
disparo de inicializacién, designado con el numero 0000P, ha sido tomado y el programa esté listo
para empezar a adquirir los datos de la prueba transitoria, véase en la Figura 3.11.

Schedule | Acguie Shatl Select Liquid Levell Depth Detesmination O Frogress |
Current datedtinme IT-"'I E993:23:58 AM START: Transiert Tast | B Timsk |
Time until next data acquisition I— H:b:5
Elapzed time since start of est IW H:M:5 s bl e |
Eattey voltage [12.6 waltz Mumber of meazLements |1

Mo, | Delta Time | Status | waid | Timels)

| veiites) | Dephi |

| Battv] | Ceglps) [ TIR)
126

B OOZF 000000 Completed 8.765

1101.0 4824.9

Fig. 3.11. Ventana que Muestra Inicio de Disparo para Prueba Transitoria. (Fuente: Echometer TWM Co.)

Cuando se corre una prueba de restauracion la unidad de bombeo se detiene, o se arranca cuando

se corre una prueba de abatimiento de presion.

La adquisicion automatica de los datos se inicia presionando el botdn Iniciar Prueba Transitoria (Start:
Transient Test). Esto se coordina al cerrar el pozo; en este momento el contador de tiempo total de la
prueba se activa, al igual que el contador que indica el tiempo faltante para el siguiente disparo,
ademas el boton de iniciar prueba es renombrado con Pausar Prueba (Pause Transient Test). Esto
permite parar el plan de adquisicion automatico durante la prueba para llevar a cabo modificaciones o
reparaciones al sistema, tales como cambiar la botella de nitrégeno, remplazar un cable dafiado, etc.
sin interferir con el desarrollo de la prueba transitoria. También la prueba transitoria se termina usando

la opcién Terminar Prueba (End Test).
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3.2.1 Anilisis de Datos para Pruebas de Transientes de Presion

El TWM permite el anlisis de los datos adquiridos de las pruebas de presion por medio de gréficas
que ilustran el comportamiento de variables a lo largo de un determinado tiempo, el analisis grafico
permite dar al ingeniero la habilidad de ajustar una curva, a través, de los puntos de datos de presion,
como lo son: presion de fondo y presion de casing, velocidad, profundidad, temperatura, cantidad de

fluidos producidos e incluso graficos del voltaje.

En la seccion Progreso (Progress) presenta la pantalla que se muestra durante el desarrollo normal
de la prueba transitoria; ésta pantalla la usa el ingeniero para monitorear el progreso de la prueba,

para modificar los parametros de la prueba y para evaluar los datos que se han adquirido.

Después de que se ha completado la adquisicion y procesamiento de diferentes disparos, la Figura
3.12 muestra el proceso de la prueba y pantalla de control en el momento preciso cuando el sistema

esta adquiriendo datos de disparo.

Schedulz I Select Liguid Levell Drepth D elermination O Progress |
Curer datetime |'H1 £33 F:33:45 AM P LISE: Transient Test | Erd T ext
Tirne urtil pest data acquisibon IU 00:07:50 H:M:5
Elapsedtire gnce start of test [0 00:06:10 H:t:5 Acgure Manual Shol |
B atten voltage |1 7F wolts Humber of meazurements |5
Mo, | Delta Time | Staius | Batpv| | Colpsi) | TIFL [ Walid | Timelz) | vellits]l | Depthitt) |
oooo-F 00C0200  Completed 14k 3.785 1101.0 43243
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Fig. 3.12. Panel de Control de Prueba al Momento de los Disparos (Fuente: Echometer TWM Co.)
Donde:

e Delta Time: Tiempo transcurrido desde el inicio de la prueba.
e Status: Informacion del tipo de registro.

e Bat (V): Voltaje de la bateria.

e (Csg (psi): Presion medida en el cabezal.

e T (F): Temperatura del transductor.

e Valid.: Anotacion en cuanto a la validez del registro.

e Time (s): Tiempo del doble viaje del eco del liquido.
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o Vel (ft/sec): Velocidad del sonido en el gas.

Depth (ft): Distancia al nivel de liquido.

Para el analisis grafico de la prueba se selecciona el boton de “Andlisis”, el cual mostrara un conjunto
de pestafias que facilitaran la interpretacion, la seccion Graficas de Tiempo (Time Plots). Véase dichas
gréficas de una prueba transitoria de presion en la Figura 3.13.

Fig. 3.13. Graficas de una Prueba Transitoria de Presion (Fuente: Echometer TWM Co.)
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Las graficas que se muestran en la Figura 3.13 representan el progreso de la prueba y la calidad de
los datos adquiridos en un pozo. De ellas se puede observar la relacion que existe entre la presion
de revestimiento vs tiempo, presion de fondo fluyendo (BHP) vs tiempo, se pueden superponer

gréficas de comportamiento.
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3.2.2 Resultados de Diagnésticos Graficos

En esta seccion aplicamos las ecuaciones que describen una prueba ideal, por prueba ideal se
entiende una prueba aplicada a yacimientos infinitos, homogéneos e isotropicos que contengan un
fluido en una sola fase, ligeramente compresible y con propiedades constantes; ahora bien, los
métodos de analisis desarrollados por TWM para estos casos son utiles para situaciones mas reales
si se reconoce el efecto de la desviacion de algunas de estas suposiciones sobre el comportamiento
de las pruebas reales.

Con las pruebas ideales, se puede determinar la permeabilidad de la formacién, la presion original del
yacimiento; BHP (Presion de Fondo Fluyendo), y el factor de dafio.

3.2.3 Graficas Log - Log
Una pendiente de valor unitario indica el almacenamiento del pozo, véase en la Figura 3.14.
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Fig. 3.14. Gréfica Log — Log de una Prueba de Transiente de Presion (Fuente: Articulo Técnicas Avanzadas para la
Determinacion del Nivel Acustico de Fluido, GOW. E&S)
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Cuando se presenta una pendiente con valor de 0.5 indica que hay una fractura de conductividad

infinita, véase en la Figura 3.15.

Shol Entries | TmePlots | Velocity Analysis I LooLog Plat | MDH Pl |

Horner Flot |

400000

00 00

Crel Pressure (psia)

10004

100 T T T
o1 1.0 0.0 100.0
kel Time

Cs |0.0735833 Derivative Smoothing
Czd [165.549 [~ Shaw Derivative
Min ———————— Max

DOWwN

1
A0000

e e |

LEFT | HIEHTl Slope Lire IHEIfSIDpe VI

_?I <F'gU|:| Pngn)l

Fig. 3.15. Gréfica Log — Log de una Prueba de Transiente de Presion de Fractura de Conductividad Infinita (Fuente:

Técnicas Avanzadas para la Determinacion del Nivel Acustico de Fluido, GOW. E&S)

3.2.4 Funcion Derivada de Presion

Esta funcién indica la tasa de cambio de presién y se usa como diagnostico para la interpretacion de

la prueba y en andlisis de curvas tipo.

La manera de ver en el programa TWM la funcién derivada, es seleccionando “Mostrar Derivada”
(Show Derivative), el comando se encuentra en la parte inferior izquierda. La funcién derivada de
presion es muy sensitiva a pequefios cambios en presién de lectura a lectura.

Debido a que la tendencia de la derivada es un diagnostico importante, esta se ve mejor si tiene algun
grado de suavizacion de la grafica de la derivada. Esto puede ser controlado usando deslizamientos

y ajustando la grafica, como se muestra en la Figura 3.16.

64



CAPITULO 3 ANALISIS AVANZADO PARA PRUEBAS DE PRESION TRANSITORIA
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Fig. 3.16. Gréfica de Reporte de Resultados por el Método de la Derivada (Fuente: Técnicas Avanzadas para la
Determinacion del Nivel Acustico de Fluido, GOW. E&S)

3.2.5 Grafica MDH

Esta grafica resulta de la aplicacién del método de Miller — Dyes — Hutchinson, graficamente se ilustra
el comportamiento de la presién de fondo del pozo en funcion del logaritmo del tiempo transcurrido
desde el inicio de la prueba Transiente de presién, véase en la Figura 3.17.
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Fig. 3.17. Comportamiento de la Presion de Fondo en Funcion del Logaritmo del Tiempo (Fuente: Técnicas Avanzadas
para la Determinacion del Nivel Acustico de Fluido, GOW. E&S)
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La interpretacion involucra analizar la tendencia ajustando una linea recta a los datos. La region y los
puntos que se ajustan seleccionando el recuadro “Ajuste Disparo en el Rectangulo”, y ajustando la
posicion de las esquinas de la caja usando los botones apropiados (arriba, abajo, derecha, izquierda),
hasta lograr que los datos sean encerrados por el rectangulo.

3.2.6 Grafica de Horner

Es una grafica de presion vs logaritmo de (t+dt)/dt donde ¢ es el tiempo de produccion (o tiempo de
Horner) de dt es el tiempo desde que se cerré el pozo. El tiempo de Horner se puede estimar dividiendo
la produccion acumulada entre la tasa de produccion promedio desde la Ultima vez que el pozo se
cerro, en la Figura 3.18 se muestra la tendencia de una grafica de Horner.
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Fig. 3.18. Gréfica de Horner (Fuente: Técnicas Avanzadas para la Determinacion del Nivel Actstico de Fluido, GOW.
E&S)

La interpretacion involucra ajustar una linea a la parte de los datos que corresponde a flujo radial en
un yacimiento infinito. Los datos correspondientes se seleccionan por medio del recuadro “Ajuste
Rectangulo” (Show Fit Rect).
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3.2.7 Exportar un Archivo de BHP

Finalmente este control genera un archivo de tipo texto que contiene las variables calculadas
separadas con un caracter de limitante. Este archivo se puede leer en la mayoria de los procesadores
de texto y hojas de célculo que permiten manipular su formato o usar los datos directamente, véase
en la Figura 3.19.

Export BHP Dat?>

P,

Pressure \Workshest. ..

? | ¢ Pglp | F'ngml

Fig. 3.19. Exportador a Archivo BHP (Fuente: Echometer TWM Co.)

3.3 PRUEBA DE BOMBEO

La necesidad de aumentar la produccién y reducir los costos operativos de los pozos requiere un
analisis integrado del sistema de bombeo que incluye eficiencia e interaccion de todos los elementos:
el equipo de superficie, el equipo del subsuelo, el pozo y el yacimiento. Este analisis debe realizarse
basado en datos obtenidos en superficie sin entrar al agujero y debe producir una representacion
exacta de las condiciones existentes en superficie, dentro del pozo y dentro del yacimiento.

Total Well Management (TWM) desarrolla un analisis dinamométrico completo con el minimo esfuerzo,
lo cual resulta en reducciones en los costos operativos y un incremento en la produccion de crudo.

Los datos del dinamometro se obtienen mediante un transductor de cargas, el cual es un aparato que
transforma la potencia eléctrica en acustica a mecanica. El transductor de carga puede ser de dos
tipos:

e Tipo Herradura: Consiste en una celda con un censor de carga muy preciso. Esta completado
con un sensor, para medir la aceleracion en la varilla pulida y calcular asi las emboladas y la
posicion. Este tipo de transductor de carga es muy preciso pero también requiere mayor
tiempo y trabajo en su instalacién.
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e Tipo C o PRT: Este transductor es muy facil y rapido de instalar, pero no es tan preciso como
el de tipo herradura en cuanto a los valores de carga se refiere, ya que consta de una serie
de sensores muy sensibles que miden las variaciones en el didmetro de la varilla pulida,
también tiene el sensor de aceleracion, para calcular la posicion y las emboladas. El gran
problema que presenta es que durante la prueba se puede descalibrar, por lo tanto, se tiene
que volver a instalar.

En la Figura 3.20 se pueden ver los dos tipos de transductores.

Fig. 3.20. Transductores de Carga (Fuente: Pasos Para Adquirir Datos Dinamométricos PRT, Echometer Company, Co)

3.3.1 Productividad del Pozo

La mayoria de los ingenieros quieren que los pozos produzcan casi 0 al méximo de su tasa de
produccion. La tasa maxima de produccién (potencial) de un pozo se obtiene cuando la presion
fluyente de fondo (PBHP) es baja en comparacion con la presion estatica de fondo (SBHP).

Un pozo puede producir a 20%, 50% u 80% de su tasa maxima de flujo dependiendo de la produccion
entre su PBHP y su SBHP; si existe en el pozo un equipo de tamafio suficiente, el PBHP debe ser
menor a 10% del SBHP para asegurar un maximo de produccion. La mayoria de las presiones
estaticas y fluyentes de fondo se obtienen de mediciones en superficie por la medicion acustica de la
distancia al nivel de liquido en el pozo, midiendo la presion del recubridor y calculando la presién de
fondo.

Debe entonces quedar claro que para determinar qué tan eficientemente estamos produciendo un
pozo debemos conocer ambas, la presion estética y fluyente de fondo y poseer pruebas de produccion
exactas y actualizadas. En la Figura 3.21 muestra un ejemplo de un pozo produciendo al 83% de su
potencial maximo basado en 1500 psi de SBHP y las 516 psi calculadas de PBHP.
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Fig. 3.21. Andlisis Mostrando el Rendimiento de Entrada del Pozo (Fuente: Total Well Management Il. A.L. Podio,
University of Texas at Austin, SPE 67273)

3.3.2 Pozos con Bombeo Mecanico

El procedimiento TWM para pozos con bombeo mecénico involucran los siguientes pasos:

1. Analizar la capacidad de entrada del pozo para determinar si se puede aportar mayor
produccion.

Determinar la eficiencia general para identificar pozos candidatos para mejorar.
Analizar el desempefio de la bomba.

Analizar el desempefio del separador de gas de fondo.

Analizar la carga mecanica de las cabillas y de la unidad de superficie.
Analizar el desempefio de la unidad motriz.

Disefiar modificaciones al sistema existente.

© N oo g B wbd

Implementar los cambios y verificar la mejoria.
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3.3.3 Prueba del Pozo por Eficiencia de Energia

Pueden usarse muchos parametros diferentes para identificar aquellos pozos que son dptimos
candidatos para aplicar mejoras. La experiencia ha demostrado que un buen método para identificar
candidatos que necesitan mejorias, consiste en determinar la eficiencia general del sistema de
bombeo.

Esto sélo requiere la medicion de entrada de energia de la unidad motriz, determinar la presion de
fondo fluyente (PBHP) y datos exactos de pruebas de produccion.

3.3.4 Desempeio de la Bomba

La fuerza del motor y la carta dinagrafica se pueden obtener simultdneamente usando un sistema
integrado de adquisicién de datos. La medicion dinagrafica se puede realizar con un transductor de
barra pulida (PRT), el analisis de la operacién de la bomba en subsuelo se realiza por calculos de la
carta dinagrafica en sobre los datos de carga y posicion obtenidos en superficie, véase dicho
comportamiento en la Figura 3.22.
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Fig. 3.22. Andlisis de Cartas Dinamométricas (Fuente: Echometer TWM Co.)
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3.3.5 Analisis de Dinagramas para Cartas de Fondo y Superficie

En un pozo con bombeo mecanico de profundidad somera a media, donde las cargas de las varillas y
fluidos actian como una masa concentrada, el patron tipico de cargas se considera aproximadamente
verdadero. En pozos profundos, aunque dicho patrén puede ser verdadero en muchos casos, hay
ocasiones en que las fuerzas armonicas modifican las cargas basicas de inercia y estaticas para
producir un desplazamiento de fuerzas con un patrén de comportamiento muy complejo. Sin embargo,
en cualquiera de los casos, el concepto de las cuatro zonas es muy importante para entender
apropiadamente el desplazamiento de las fuerzas en un sistema de bombeo mecanico.

Para realizar el analisis de las cartas dinamométricas pueden realizarse, a partir, del analisis de la
carta de fondo y de superficie, véase en la Figura 3.23.
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e . MPT -
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CARGA
MAXIMAS

1h")

LINEA DE
CONTRAPESOS

PESO DE

Carga

=
SV FLUIDO
EFECTO

CONTRAPESO
PESO DE
VARILLAS

LINEA CERO

CARGA
MINIMA
v

Desplazamiento

Carta de superficie

Fig. 3.23. Dinagramas de Fondo y Superficie Ideales (Fuente: Manual de Interpretacion de Cartas Dinamométricas
Weatherford. L.A. - Artificial Lift System)

Donde:

Carta de Fondo:

e MPT (Maximun Plunger Travel): Maxima longitud de movimiento del piston respecto del barril

durante una carrera completa.

o EPT (Efective Plunger Travel): Longitud de la carrera del piston cuando la carga total del
fluido esta actuando sobre la valvula de pie.

e Fo (Fluid Load): Es una fuerza que actta sobre el piston debido al diferencial de presidn que

actua sobre el mismo.
Carta de Superficie:
e SV (Standing Valve): Vélvula de pie.

e TV (Traveling Valve): Valvula viajera.
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3.4 Aplicacion del TWM en Otros Métodos de Levantamiento Artificial

El procedimiento TWM no se limita a pozos con bombeo mecanico, aunque estos corresponden a la
mayoria de los pozos con levantamiento artificial en EUA. La mayoria de los otros métodos de
levantamiento artificial pueden verse beneficiados al ser analizados como se vera en las siguientes
secciones.

3.4.1 Pozos con Bombeo Electrosumergible

A veces, un pozo con BES tiene un altos niveles de gas sobre la bomba, el pozo produce una cantidad
considerable de gas por el anular del casing, y el gas fluyendo por el anular del casing airea la columna
del liquido provocando que la columna liquido — gas sea de gran altura sobre la bomba.

La columna liquida — gaseosa ligera sobre la bomba y una baja presién de casing puede resultar en
una PBHP baja de forma que se obtiene un maximo de produccién del pozo, aunque exista una
columna liquida — gaseosa de gran altura sobre la bomba.

Sila PBHP es baja comparada con la SBHP, se obtiene la maxima produccion del pozo aunque exista
una columna liquida — gaseosa de gran altura sobre el pozo durante las operaciones normales. En la
Figura 3.24 se muestra un ejemplo de datos acusticos que indican que una tasa maxima de produccion
se obtiene en la practica aun con mas de mil pies de fluido gasificado sobre la bomba.
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Fig. 3.24. Pozo con Bombeo Electrosumergible Produciendo a Tasa Maxima (Fuente: Total Well Management Il. A.L.
Podio, University of Texas at Austin, SPE 67273)
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3.4.2 Pozos con Bomba de Cavidad Progresiva

Las bombas de cavidad progresiva (BCP) se dafian faciimente durante la operacién con llenado
incompleto. El ensamble del estator de la bomba es enfriado y lubricado por el liquido que pasa por la
bomba.

Si la bomba recibe sdlo gas, aunque sea sélo por corto periodo de tiempo, la bomba se calentara de
inmediato y causara fallas al polimero. Cuando una BCP esta a una profundidad de 4000 pies y el
pozo baja el bombeo, el aumento de presion en la bomba es de 1300 Psi o mas, por lo tanto, la
temperatura del gas aumentara 500°F o méas durante esta compresion. Si se produce sélo gas durante
un minuto o dos sin liquido para enfriar la bomba.

En general, una BCP debe colocarse bajo las perforaciones para mayor separacion gas — liquido en
subsuelo y asi lubricar y enfriar mejor la bomba. Si la bomba se coloca en o sobre la formacion, debe
usarse un buen separador de gas, de tal forma se obtendra un maximo de entrada de liquido en la
bomba.

Un registro acustico de nivel de fluido medira con exactitud la distancia al nivel de liquido y también
calculara el porcentaje de liquido presente alrededor de la bomba. Este anélisis ayuda a la operacion
eficiente de pozos con BCP.

3.4.3 Pozos con Levantamiento a Piston

El levantamiento a pistdn es un método de bajo costo para el levantamiento de liquidos (agua,
condensado y/o petrdleo) en pozos de gas y crudo. El levantamiento por piston reduce los costos
operativos del pozo en comparacion con otros métodos porque el gas de la formacion provee la
energia usada para levantar el liquido.

Durante las operaciones de levantamiento por pistdn, fluye un ciclo de gas de superficie y ocurre un
cierre de gas de superficie, durante dicho cierre la valvula de flujo también se cierra, lo que permite
que el piston baje por la tuberia de produccion. Luego del tiempo necesario para que el piston caiga
debajo del nivel de liquido, la valvula de flujo de superficie abre y libera la presion que esta sobre el
nivel de liquido, luego la presidn de gas bajo el piston levanta al piston y la mayor parte del liquido
sobre el piston a superficie.

La remocion de gas y liquido de la tuberia de produccion reduce presion de fondo después, mas gas
fluye de la formacion al pozo, hasta la tuberia y es liberado en la superficie del pozo. Generalmente,
un poco de liquido fluye con el gas al pozo, y la mayor parte del liquido se acumula al fondo del pozo.
El ciclo se repite para remover este liquido y producir mas gas.

Un analista puede hacer producir més eficientemente el pozo si puede monitorear la tasa de caida, la
ubicacion y la operacion del pistén. El instrumento para el nivel de fluido acustico puede usarse para
medir la distancia desde superficie hasta el tope del pistén durante el ciclo del cierre.
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Cuando el piston entra en el liquido, el pulso acustico se refleja desde el tope del liquido y asi se mide
la distancia hasta el nivel de fluido. Estas mediciones del movimiento del pistén y de la profundidad
del nivel de fluido tienen mucho beneficio al optimizar el desempefio del levantamiento del pistén como
se puede ver en la Figura 3.25.
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Fig. 3.25. Anédlisis del Levantamiento del Piston (Fuente: Total Well Management Il. A.L. Podio, University of Texas at
Austin, SPE 67273)

Una rapida medicion de las presiones de tubing y casing permiten calcular la cantidad de gas y liquido
presentes. La presion estatica del yacimiento se puede calcular cerrando el pozo hasta que la presion
en superficie se estabilice, luego se mide la profundidad hasta el liquido en la tuberia de produccion o
en el anular de la tuberia de revestimiento y asi, registrar las presiones.

3.4.4 Pozo con Levantamiento de Gas

Los analizadores necesitan determinar cuél es la valvula que opera durante las operaciones de
levantamiento de gas. La distancia al liquido en el anular de la tuberia de revestimiento se puede medir
por medios acusticos. En general, el gas en el anular es liberado de la TR hacia la cdmara de volumen
de la pistola de gas cerrada para generar un pulso acustico. Los pulsos acusticos reflejados se
procesan para determinar el nivel de fluido refiriéndose a cuellos de tuberia 0 a mandriles de
levantamiento a gas; ambos se indican en el pulso acustico reflejado.

Las presiones de fondo estatica y fluyente son comiunmente medidas y usadas para optimizar las
operaciones de levantamiento por gas.
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3.4.5 Operaciones Costa Afuera

Se realizan pruebas de presion estatica de fondo en pozos fluyentes costa afuera usando técnicas
acusticas que son mucho mas efectivas en costo y méas seguras que las mediciones de fondo con
guaya. La medicion acustica de la presion de fondo debe incluir una medicidn exacta de la presion en
superficie y la medicion de la distancia al nivel de fluido usando técnicas acusticas por conteo de
cuellos (si esta disponible), o por correlacién del reflejo del nivel de liquido a una profundidad reflectora
conocida, o bien, por el calculo de la velocidad acustica de las propiedades del gas.

Casi siempre se obtiene una interface gas — liquido muy precisa, principal inexactitud en el calculo de
la BHP estatica ocurre en la estimacion del gradiente de la columna liquida. Si los volumenes y las
propiedades del agua e hidrocarburos son conocidos, la presion de la columna liquida puede ser
calculada con suficiente precision para casi todas las aplicaciones.

Normalmente se usa un programa para estos calculos que incluya las propiedades del gas, agua e
hidrocarburos. Si se desea, el gradiente calculado de la columna liquida puede ser respaldado por
revision con guaya y el gradiente podra ajustarse de ser necesario.

La presidn estatica de fondo obtenida por medios acusticos, si se realiza de forma apropiada es lo
suficientemente exacta para la mayoria de los propdsitos.
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41 ACTIVO INTEGRAL HERSAN

4.1.1 Ubicacion

El activo se localiza en la carretera Villahermosa — Cunduacan; entre los poblados Ejido Ceiba 12.
Seccion y Gregorio Méndez, Municipio de Cunduacan, Tabasco.

Su ubicacion respecto al resto de los activos de la Region Sur es la siguiente: al este de Bellota - Jujo,
al norte de Muspac y al oeste de Macuspana, véase en la Figura 4.1.

e et

Fig. 4.1. Ubicacién del Activo Samaria — Luna (Fuente: PEMEX)

Se ubica geoldgicamente en la provincia Cuencas Terciarias del Sureste. El activo se encuentra en la
cuenca de Pilar Reforma Akal el cual esta limitado al oeste por el sistema de fallas Comalcalco y al
este por el sistema de fallas Frontera, el alineamiento de diapiros arcillosos Amate — Barrancas y la
falla Topén — Nispero; limita al sur con el Cinturon Plegado de la Sierra de Chiapas y al norte con la
Plataforma de Yucatan, véase en la Figura 4.2.

Fig. 4.2. Ubicacion Geoldgica del Activo HerSan (Fuente: Activo PEMEX)
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4.2 ANTECEDENTES

Esta integrado por tres proyectos: Delta - Somero, Miguel S. Sénchez y Los Reyes. Los principales
campos son: Delta, Alfa, Omega, Oro, Lago, Nedn, Kripton, Argon e ltrio.

Se han perforado cerca de 642 pozos, siendo productores 205, mientras que 199 se encuentran
cerrados. Cuenta con 12 instalaciones de produccion:

¢ Una planta de deshidratacion.

e Una central de almacenamiento y bombeo.
e QOcho baterias de separacion.

¢ Dos estaciones de separacion.

Cabe mencionar que la mayoria de los pozos operan con sistemas artificiales de produccion: Se
explota una gran variedad de crudos, desde el Superligero (38 — 50 °API), Ligero (28 — 31 °API),
Pesado (12— 22 °API) y Extrapesado (65— 10 °API).

Para el caso de estudio se analizara el proyecto Delta Somero del Activo Integral HerSan ya que en
él se tienen yacimientos de aceite pesado y extrapesado, aptos para ser analizados con el software
Ecometro (TWM).

4.3 PROYECTO INTEGRAL DELTA SOMERO

Se localiza al Noroeste de Villahermosa, Tabasco, véase en la Figura 4.3 y estd compuesto de los
campos Iridio, Delta, Platino y Lantano.

@ Localizacion: A 20 km NW de

= ’ Villahermosa, Tabasco
P @ Campos: 4
| DELTA | Samaria, iride, Carrizo, Platanal
SOMERO
=~ @ Descubrimiento: 1960
, Samaria 2 (94 bpd, 14 “API)

a Pozos perforados: 110
(71 en la nueva etapa, desde ago/07)

a Pozos operando: 70
59 crudo pesado y 11 crudo extra pesado

w7
sz " b

"

4, Resion " 515,000 bpd de aceite
< 1,600 mmpcd de gas

Fig. 4.3. Proyecto Delta Somero (Fuente: PEMEX: Exploracion y Produccion)
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Fue descubierto en el afio de 1960 con la perforacion y la terminacion del pozo Delta — 02, el cual
mostré presencia de agua en los horizontes inferiores y aceite pesado en los horizontes superiores,
por lo que no se puso en produccidn y se tapond.

A continuacién en la Tabla 4.1 se muestran los datos generales del Campo Delta:

Edaad: Nebgeno
Formaciones del Somero: » Filisola

> Paraje Solo
Profundidad: 1000 - 2100 m.
Mecanismos de Produccion: » Empuje Hidraulico

» Expansion Roca - Fluido
Pozo Descubridor: Delta - 02

Tabla 4.1. Datos Generales Campo Delta (Fuente: Activo Integral HerSan)

4.4 ORIGEN GEOLOGICO

El activo se ubica geoldégicamente en la provincia Cuencas Terciarias del Suroeste, pertenece a la
cuenca de Comalcalco — Reforma Akal, la cual es de tipo marginal pasiva.

La tectdnica esta relacionada a dos eventos, la orogenia chiapaneca (Mioceno) que como resultado
ocasion0 intrusiones de sal, depositos turbiditicos, domilitizacién de las cuencas carbonatadas
(Mesozoicas), arenas de barra y depdsitos deltaicos. El segundo evento se originé a finales del
mesozoico el cual origind un plegamiento de rocas carbonatadas.

4.5 SISTEMA PETROLERO

El Activo Integral HerSan (AIHS) tiene un sistema petrolero donde sus rocas generadoras son lutitas
y calizas arcillosas del Tithoniano de ambientes que varian de rampa externa a cuenca con materia
organica ligno — humica a amorfa — sapropélica. Estas rocas son precursoras de aceites extra pesados
hasta gas seco de acuerdo a la evolucion geoldgica de las provincias en las que se encuentra.

Las rocas almacenadoras principales consisten de rocas carbonatadas mesozoicas y siliclasticas
cenozoicos. Por lo tanto, el sistema petrolero del AIHS se ubica en el Tithoniano — Kimmeridgiano —
Cretéacico — Pale6geno — Nedgeno, véase en la Figura 4 4.
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Fig. 4.4. Sistema Petrolero del AIHS (Fuente: Activo Integral HerSan)

4.5.1 Perfil Litologico

En esta provincia existen estilos estructurales sobrepuestos: el primero se caracteriza por un estilo de
bloques rotados, fallados y Salt rollers de edad Jurasico Tardio — Cretacico Temprano y se localiza en
el borde oriental marino del pilar; el segundo estéa relacionado a compresion de la cubierta sedimentaria
de edad Mioceno Medio — Tardio y se muestra como una cobijadura en el Alto de Jalpa; el tercero y
mas importante esta representado por pliegues y cabalgaduras orientados noroeste — suroeste
convergencia al noroeste de edad Mioceno — Medio - Tardio, que despegan en horizontes arcillosos
y evaporiticos del Oxfordiano y Calloviano, las cuales afectan rocas mesozoicas, del Paledgeno y del
Mioceno Temprano — Medio; y el ultimo identificado en el Nedgeno, correspondiente a un estilo de
fallas listricas con caida al noroeste que despegan en el limite Oligoceno — Mioceno, véase en la
Figura 4.5.

sw Seccion Regional NE

: | 8 ! I

I | Subcuenca de
Comalcalco

Tomado de Cruz et al., 2010

Leyenda
EE gasamento Mioceno Medio
N sl (Calloviano) Mioceno Superior
N jurdsico Superior Plioceno Inferior
| W Cretdcico Superior Plicceno Medio
N Eoceno Superiorn Plioceno Superor
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! Mioceno Inferior
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4.5.2 Columna Litolégica
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Fig. 4.6. Columna Litolégica (Fuente: Activo Integral HerSan)

4.5.3 Migracion del Hidrocarburo

Se tienen estudios de que el hidrocarburo se genero en el Jurasico Tardio en rocas calizas arcillosas
y lutitas calcareas, en esta edad geoldgica se presentaron unas fallas provocadas por el fractura de la
pangea, para migrar hacia las formaciones marinas, a partir del Cretacico Temprano se gesto el
almacén de hidrocarburo presentando una secuencia litolégica de mudstone — wackestone con lutitas
preferentemente rocas almacén presentes en el activo integral.
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4.5.4 Roca Generadora

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

Durante el Tithoniano se manifiesta una marcada elevacion generalizada del nivel del mar o fase de
inundacién, por lo que se desarrolla el deposito de una secuencia arcillo - calcarea; prevaleciendo las
condiciones para la formacién de capas de lutitas negras carbonatadas con importantes cantidades
de materia organica. En estas condiciones, los ambientes sedimentarios fueron profundos y
adecuados para la preservacion de los materiales organicos depositados.

Las rocas del Tithoniano reflejan una evolucién de condiciones de rampa interna a rampa externa y
cuenca, estableciéndose condiciones favorables para la preservacion de la materia organica,
relacionadas con una transgresiéon marina.

4.5.5 Roca Almacenadora

Por lo que se conoce de esta provincia petrolera se puede deducir que las rocas almacén del sistema,
son rocas del Cretacico Medio Albiano esta constituida por mudstone — wackestone de foraminiferos
y dolomias microcristalinas, fracturadas, con laminaciones y estilolitas y en el Cenomaniano por
mudstone — wackestone arcilloso, fracturado, con intercalaciones de lutita arenosa y limosa con
abundantes foraminiferos plancténicos.

La porosidad varia de 2 a 8% llegando a ser de hasta 16% y los espesores varian de 20 a 500 m. La
permeabilidad se encuentra favorecida por fracturamiento tectdnico; dicha permeabilidad varia entre
5 a 200 milidarcys. Las rocas del Cretacico Medio corresponden principalmente a depésitos de
ambientes de plataforma, talud y cuenca

En grandes extensiones del area, las calizas de esta edad se encuentran dolomitizadas,
especialmente en las zonas donde se detecta la presencia de ambientes de talud y cuenca.

4.5.6 Roca Sello

La roca sello del proyecto Delta - Somero corresponde a estratos de lutitas intercaladas por cuerpos
lenticulares arenosos que conforman la roca almacén. Las lutitas ejercen la funcion de roca sello en
cada cuerpo arenoso presente en este proyecto.
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4.5.7 Trampa Estructural

El Activo Integral HerSan presenta trampas estratigraficas y estructurales como los anticlinales con
fallas inversas y normales. En el proyecto Delta Somero las lentes de arenisca poco consolidadas
actan como trampa, véase en la Figura 4.7.

. Sw Seccion Regional =

Fig. 4.7. Seccién Regional — Proyecto Delta - Somero (Fuente: Activo Integral HerSan)

4.6 PRODUCCION

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

La produccion promedio diaria es de 200 mil barriles de hidrocarburos, generando ganancias cerca de
los 95 mil millones de pesos anuales considerables desde el punto de vista en el cual la produccion
estimada por barril es de 4 délares.

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

4.7 DESARROLLO DEL CAMPO DELTA - SOMERO

En 2007 inicio la reactivacién del desarrollo del Campo Delta incrementando la produccion de 500 a
14 000 bpd. Consta de cuatro etapas los cuales muestran los avances del proyecto de explotacién de
crudo pesado y extrapesado, véase en la Figura 4.8.
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Fig. 4.8. Historico de Produccion del Campo Delta (Fuente: PEMEX Exploracién y Produccion, Avances del Proyecto de
Explotacién de Crudo Pesado y Extrapesado en el Activo de Produccion HerSan).

La extraccidn de crudo extrapesado en el Campo Delta se realiza mediante la inyeccion alternada de
vapor.

A continuacion se muestran los datos generales (Tabla 4.2), petrofisicas (Tabla 4.3) y de los fluidos
(Tabla 4.4).

Extrapesado Pesado
Area (km?) 7.9 4.4
Pini. (kg/cm?) 97 200- 150
Pect. (kg/cm?) 97 170-120
Psat. (kg/cm?) 84 158
Profundidad (mbNM) 600 - 900 1100 - 2200
Tipo de empuje Expansion de roca - fluidos Expansion de roca - fluidos,
Empuje hidraulico.

Tabla 4.2. Datos Generales (Fuente: PEMEX Exploracioén y Produccién, Avances del Proyecto de Explotacion de Crudo
Pesado y Extrapesado en el Activo de Produccion HerSan)
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Extrapesado Pesado
Tipo de yacimiento Aceite negro viscoso Aceite negro

Litologia Arenas no consolidadas Arenas no consolidadas
Formacion Paraje Solo Paraje Solo, Filisola
Espesor bruto (m) 300 - 500 400 - 600

Espesor neto (m) 120 - 150 150 - 200

Porosidad (%) 20-40 20-40

Saturacion de agua (%) 10- 20 20-40

Permeabilidad (mD) 3000 - 3500 400 - 4000

Tabla 4.3. Propiedades Petrofisicas (Fuente: PEMEX Exploracion y Produccion, Avances del Proyecto de Explotacion de

Crudo Pesado y Extrapesado en el Activo de Produccién HerSan)

Extrapesado Pesado
Tipo de fluido Extrapesado Aceite pesado y mediano
Viscosidad (cp) 6000 — 45000 200- 2000
Densidad del aceite (API) 5-10° 12-18°
RGA (m3/m3) 1-10 60— 120

Tabla 4.4. Propiedades de los Fluidos (Fuente: PEMEX Exploracion y Produccion, Avances del Proyecto de Explotacion

de Crudo Pesado y Extrapesado en el Activo de Produccion HerSan)

4.8 POZO 896

A continuacion se muestra el caso desarrollado para el pozo 896, operado con BM en el cual se

aplicaron pruebas acusticas mediante el software ecometro.

Densidad del aceite (API) 12°

Bo 1.02

Ty (°F) 149

Tipo de fluido Pesado
Porosidad (%) 0.20-0.38
Viscosidad (cp) 195.62
Permeabilidad (mD) 400 - 4000

Tabla 4.5. Parametros del Pozo 896 (Fuente: PEMEX Exploracion y Produccion, Avances del Proyecto de Explotacion de

Crudo Pesado y Extrapesado en el Activo de Produccion HerSan)




CAPITULO 4 CASO DE ESTUDIO

Activo HerSan
Pozo 896

Pais México
Estado Tabasco
Tipo de pozo Terrestre
Diametro de la tuberia 3%

Estado del pozo Cerrado
Disparo 3340 - 3350

Tabla 4.6. Datos del Pozo 896 (Fuente: PEMEX Exploracion y Produccion, Avances del Proyecto de Explotacién de
Crudo Pesado y Extrapesado en el Activo de Produccion HerSan)

4.9 PLANTEAMIENTO DEL CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se pretende demostrar que el ecometro es una herramienta eficaz como apoyo para
la caracterizacion dinamica de un yacimiento de crudo pesado.

El caso de estudio se encuentra ubicado en el campo Delta el cual cuenta con las propiedades
petrofisicas y de los fluidos mostradas anteriormente.

Con la serie de datos obtenidos del pozo se puede utilizar el ecometro realizando mediciones
acusticas, con la finalidad de obtener el nivel dindmico del mismo, posteriormente con la ayuda del
software Total Well Management (TWM), se introducen todos los datos recabados (petrofisicos y de
los fluidos), asi como diametros de las tuberias (produccion y de revestimiento) y la profundidad de la
formacion.

Toda esta informacion es necesaria para poder programar los disparos que se haran con el ecémetro
y asi detectar el nivel de fluido. EIl programa opera de forma simple, es un registro sonolog el cual
aprovecha la propagacion del sonido, esto permite detectar el nivel de liquido dentro del pozo, y a su
vez el software tiene la capacidad de obtener el valor de la presion de fondo fluyendo.

El valor agregado que tiene el TWM con respecto a una sonda de memoria es que se pueden obtener
valores de presion de fondo a nivel de superficie y no es necesario introducir una sonda a una
profundidad determinada con la ayuda de la linea de acero por medio de la tuberia de produccion.

Con la sonda se vuelve un problema tomar registros cuando se trata de crudos pesados, la viscosidad
que manejan es el factor principal (200 — 2000 [cp]) para que la sonda pueda desplazarse, a través de
la tuberia. Otra ventaja que tiene el ecometro es que cuando existan casos donde el diametro de la
tuberia del pozo sea muy reducida e imposible de introducir sondas, el TWM puede realizar mediciones
de forma continua a lo largo de un tiempo determinado para poder obtener valores de presion, y asi
poder trabajar con estos datos para la interpretacion de pruebas de presidn que sirven para
caracterizar de forma dinamica el yacimiento de crudo pesado.

Para fines préacticos, en el desarrollo de este tema se pondran los valores de presion obtenidos con el
ecometro para demostrar que es una herramienta confiable para caracterizar yacimientos.
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En el siguiente caso de estudio, el objetivo primordial es que por medio del TWM se puedan mejorar
las condiciones de explotacion del yacimiento, para ello se llevd en el pozo 896 una prueba de
mediciones de presion de fondo. A continuacién en la Tabla 4.7 se muestra la bitacora que se llevé a
cabo.

Numero de disparo Fecha (mes/dia/ano) Hora
Disparo 1 08/12/11 09:32:39
Disparo 2 08/12/11 17:18:06
Disparo 3 08/13/11 09:28:58
Disparo 4 08/13/11 15:49:30
Disparo 5 08/15/11 09:24:54
Disparo 6 08/15/11 13:45:24
Disparo 7 08/18/11 16:04:25
Disparo 8 08/20/11 09:36:31
Disparo 9 10/11/11 16:17:46
Disparo 10 10/15/11 10:44:21
Disparo 11 10/22/11 12:02:42
Disparo 12 01/13/12 13:47:51

Tabla 4.7. Bitacora del Ecémetro (Fuente: Base Operativa de Servicio a Pozos Region Sur)

4.10 APLICACION DEL SOFTWARE TWM PARA DETERMINAR LA
PRESION DE FONDO

Para la toma y el andlisis de pruebas de pozo el programa Total Well Management (TWM) realiza una
serie de rutinas para la adquisicion de datos, andlisis y las diferentes pruebas que pueden realizarse.

A continuacion, se muestran todos los pasos que se siguieron para cargar los datos del pozo al
programa ecometro, y asi, poder recabar la informacion necesaria que ayude a recolectar el nivel
dindmico del mismo, con esos datos ya es posible adquirir los valores de las presiones de fondo del
poZo.
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Fig. 4.9. Opcion de Inicio Recall Mode (Fuente: Total Well Management - Echometer)

El programa ecometro tiene dos opciones de inicio, véase Figura 4.9:

e Recall Mode: Es una modalidad de llamado, es decir, que es una opcion para observar
pruebas que ya fueron realizadas.

e Adquire Mode: Es una modalidad de adquisicion, es decir, esta opcién se emplea para la
toma de muestras que seran aplicadas en el momento en que sean realizados los disparos
con la pistola de gas.

Para este caso de estudio los datos ya se tienen recabados provenientes de la region suroeste, por lo
tanto, ya se encuentran dentro del software. La opcidn a seguir para correr el programa es el Recall
Mode; podremos observar todos los disparos que se le realizaron al pozo 896 para diferentes tiempos.

En la siguiente Figura 4.10 se pueden observar una serie de opciones que contiene el software para
poder analizar los resultados del nivel de liquido, presiones de fondo, el indice de comportamiento de
afluencia y la eficiencia de la bomba.
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Fig. 4.10. Pantalla para Cargar Datos y Seleccion de Resultados (Fuente: Total Well Management - Echometer)

Asi también, en la Figura 4.10 se muestran diferentes pestafias en las cuales se cargan todos los
datos generales del pozo, propiedades de los fluidos, intervalo productor, temperaturas y presiones

de fondo y de superficie y del equipo superficial.
El programa cuenta con cuatro grupos para introducir datos del pozo:

1. General: Identifica el pozo, usuario y tipo de pozo, véase en la Figura 4.11.
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Fig. 4.11. Datos Generales (Fuente: Total Well Management - Echometer)
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2. Surface equipment: Esta seccion describe el equipo de superficie con el que cuenta el pozo,
véase en la Figura 4.12.

Fig. 4.12. Pantalla de Datos del Equipo de Superficie (Fuente: Total Well Management - Echometer)

3. Wellbore: Esta ventana describe el equipo que se instalé dentro del pozo, véase en la Figura
4.13.

Fig. 4.13. Seccion del Pozo (Fuente: Total Well Management - Echometer)
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4. Conditions: En esta ventana el programa ecoémetro requiere una serie de parametros de
desempefio del pozo, los fluidos producidos y la formacion, véase en la Figura 4.14.
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Fig. 4.14. Ventana de Condiciones (Fuente: Total Well Management - Echometer)

Para calcular la gravedad del gas a partir de la composicion del gas en el pozo, se abre la ventana
Gas Analysis, véase en la Figura 4.15.
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Fig. 4.15. Seleccion de la Prueba Gas Analysis (Fuente: Total Well Management - Echometer)

En la ventana siguiente se puede seleccionar el disparo correspondiente a un tiempo determinado, de

esta forma se podran observar los resultados obtenidos, a través del registro sonolog del TWM, véase
en la Figura 4.16.
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Fig. 4.16. Ventana que Refleja el Disparo Realizado con el Programa Ecometro (Fuente: Total Well Management -

Echometer)

Como se puede ver en la Figura 4.16 con el desarrollo del disparo se tienen todos los datos procesados
por medio del ecometro, la ventana del registro sonolog tiene la opcidn para desplazarse a lo largo del
registro; podemos percatarnos que en un cierto punto hay una deflexiéon, que corresponde a la
profundidad medida desde la superficie, en el cual la onda de viaje encuentra o detecta el nivel
dindmico del liquido. Los datos pasan por un transductor del programa que nos determina la presion
de fondo del pozo.

Una vez detectado el nivel de fluido, la siguiente ventana te muestra la velocidad acustica, el tiempo
en el cual se encuentra el nivel dinamico (RTTT), la profundidad del nivel dinamico, el numero de
juntas y la amplitud de la onda, véase en la Figura 4.17.
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Fig. 4.17. Profundidad del Nivel de Liquido (Fuente: Total Well Management - Echometer)

Posteriormente se mostrara una seccion en la que aparece la grafica que muestra el comportamiento
de la diferencial de presion con respeto a un diferencial de tiempo, considerando una presién en la
tuberia de revestimiento, causado por el gasto de flujo de gas, véase Figura 4.18.
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Fig. 4.18. Medicion de la [ en la Tuberia de Revestimiento (Fuente: Total Well Management - Echometer)

Finalmente en la Figura 4.19 se muestra el esquema del nivel dinamico del pozo 896, a través de la
tuberia de revestimiento; en esta ventana se tiene el resultado de la presién de fondo del pozo.
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Well: 396 (acqured on: 03/12/11 09:32:39)

Production
Current Potantial Casing Pressure Producing
Oal -*. 0.0 EBBLD 48 p=ig)
Water - * - 0.0 BBLD Casing Pressure Buildup
Gas -%. 0.0 MscfD -0.04% p= Annular
200 min Gas Flow
IFE. Method Vogel Gas/Liqud Interface Pressure 0 MscfD
PEHP/SBHP 094 58 p=ig) % Liguid
Production Efficiency 102 100 %
Liguid Lavel Depth
Ol 12 deg AFI 235200 ft
Water 1.05 Sp.GrH2O
Gas 060 Sp.GrAIR Pump Intake Dlepth
312008 £
Acoustic Velocity 1421 58 fit's Formation Drepth
344816 £t

Pump Intake

Formation Submergence 3247 p=(g)

Total Gaseous Liqgumd Column HT (TVD) T6E # Producing BHP

Equivalent Gas Free Liquid HT (TVDY) 768 fi 4738 pai(g)
Static BHP

200 5041 p=i(g)

Fig. 4.19. Pantalla del Nivel Dinamico en la Try la Presion de Fondo del Pozo (Fuente: Total Well Management -
Echometer)

4.11 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados que arrojaron los registros sénicos en el pozo 896 para detectar el nivel de fluido son
los siguientes:

1 09:32:39 Delta Casing 896 08/12/11 2352.00 4.8
2 17:18:06 Delta Casing 896 08/12/11 2309.24 10.7
3 09:28:58 Delta Casing 896 08/13/11 2192.84 42.1
4 15:49:30 Delta Casing 896 08/13/11 2151.09 50.4
5 09:24:54 Delta Casing 896 08/15/11 1935.35 90.1
6 13:45:24 Delta Casing 896 08/15/11 1918.75 92.6
7 16:04:25 Delta Casing 896 08/18/11 2540.26 16.9
8 09:36:31 Delta Casing 896 08/20/11 2579.91 21.8
9 16:17:46 Delta Casing 896 08/11/11 186.01 41.3
10 10:44.:21 Delta Casing 896 10/15/11 282.31 22.3
11 12:02:42 Delta Casing 896 10/22/11 513.22 16.0
12 13:47:51 Delta Casing 896 01/13/12 1843.79 133.3
Tabla 4.8. Resultados Obtenidos del Pozo 896 Analizado con Ecometro (Fuente: Base Operativa de Servicio a Pozos
Region Sur)
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Para obtener una impresion de la prueba realizada se tiene la opcion imprimir, el programa TWM
guarda los datos procesados por el ingeniero a cargo y graba los resultados en un archivo del disco,
la Figura 4.20 muestra el primer reporte del disparo realizado en la prueba acustica del pozo 896.

Well: 896 (acquired on: 0812711 09:3 ] Well: 896 (acquired on 08/12/11 09:32:30 )
100, Casing Pressure Buildup 80
\ | oo o
E 060 5.40 g
; )
§ o i g
cos o . o . £ 3
Filter Type Automatic Collar Comt~ Ves £ 3
Mamual -\comc\e]o m 5 8 Mamnal TTS/sac 208833 Imnrs 6.438 m & 020 S0 =
Deptn 335200 & <
25 35
[25 to 3.5(Se) ] S P —--laso
[ I =
14
P / -0.20-
| { I 200
| || | Deita Time {min)
i n N 4
AAT AN |
\
' IRy |u"-' Change in Pressize 005 pei T 1028
Range 0 psi
Amalysis Method: Manual cuge i Time 200 min
Well: 896 (acquired on: 0812711 09:32:38) Well: 296 (acquired on: 0212711 09:32:30 )
Production
Current Potensial Casing Pressume Producing
ol -t 0.0 EBLD 48 psi(® |'|f
Waser -*- 0.0 EBLD (Casing Preszure Buildup
Gas  -*- 0.0 MscfD 049 psi Armular a g |'||1 |||I| I1 ||I fln |||||||| I| ||||«
200 min Gas Flow m—i (A | | I H II‘I ‘ ' ' | | | [ 2201
PR Method Vogel Gas/Liquid ntarface Pressure 0 MscfD Wy I | I 1A I , | | | | I 1 |
PEHP/SBHP 0.4 38 psi(® % Liquid VNI
4 i
Production Efficiency 102 100
Ligquid Level Depth
ol 12 deg APl 35200 fr
Water 1.05 Sp.GrHO
Gas  0.60 SpGrAIR Punp Itake Depth
32008 f
Acoustic Velodity 141158 s Formslon Dept ﬂ ' rl “ ” || . n || ” | |
Hils n | il “ "| I ‘ | | i M 'I|”|I | |H 2338
' | | Y | | |
P Intake '
Formation Submergence 3247 pei(g |
Total Gaseous Liquid Columm HT (TVD) 768 & Producing BHP i
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD) 768 & 4738 pei(g)
Static BHP
200 5041 psi(g) Acoustic Velocity 142158 s Toints connted al
Joints Per Second 231061 jwisec  Joints to liquid level 76.458
Depth to liquid level 352 Filter Width 208833 248833
Amtomstic Collar Count Tes Time to 1st Collar 0444 3084
A A . MED v EC ‘ompany 5/20/ :09: age
TOTAL WELL MANAGEMENT by ECHOMETER Compan; 05/20/16 19:00:09 Pagel

Fig. 4.20. Primer Reporte de la Prueba Actstica Realizada al Pozo 896 (Fuente: Total Well Management - Echometer)

El reporte acustico presenta la informacién completa de manera compacta y facil de interpretar.

4.12 ANALISIS BASICO PARA LA CALCULO DE LA PRESION
HIDROSTATICA EJERCIDA POR LA COLUMNA DE FLUIDO

Para realizar el calculo de presion hidrostatica ejercida por la columna de fluido es necesario conocer
los °API y la densidad del aceite (po), por lo tanto, se tiene que desarrollar la siguiente ecuacion.

Pn= 0.052 poh (PSI)

(4.1)
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PASO 1:
Se obtiene la profundidad (h) en pies.
Profundidad de la formacion — Nivel de liquido = # (Pies)
PASO 2:

Para obtener la densidad del aceite, de la ecuacion para obtener los °API despejamos la
gravedad especifica (y).

“4Pf = Hﬁ—"’- 1315 (4.2)

Conocemos los °API = 12, por lo tanto, la Unica incognita es y, despejando la variable nos queda:

_ 1415 (43
" TAPI+ 1313

Sustituyendo los °API, tenemos que:

1415
Y= +1315

y =0.986062
Una vez que se sabe el valor de la gravedad especifica (y), se sustituye en la siguiente ecuacion:

R (4.4)

Como lo que queremos saber es el valor de la po, se puede despejar de la ecuacion (4.4), a su vez
sabemos que el valor de la densidad del agua es: pw = 62.4 [Ib/ft3].

@e = yew [Ib/gal] (4.5)

El factor de conversion de [Ib/ft3] a [Ib/gal] es: 1 [ft3] = 7.480519 [gal].
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Por lo tanto:
pw = 8.34167 [Ib/gal]

Sustituyendo los valores obtenidos de la densidad del agua y la gravedad especifica en la ecuacién
(4.5):

20 = U2HeU6L » 83416/ [E] = Biibg [i]
: gat Gt

Conociendo el valor de la densidad del aceite podemos obtener la presion hidrostatica de la columna
de fluido utilizando la ecuacién (4.1). Los resultados obtenidos se ven reflejados en la siguiente tabla:

POZO 896
) Presion
Nivel de i
Fecha, Hora L. Casing Pws(PSI) Pwf (PSI) Dp (PSI) Ip Ql bpd Ph (PSI)
Liquido (ft)
(PSI)

12/08/2011 09:32 1539 4.8 873.5 812.6 60.9 0.93 56.637 828.13
12/08/2011 17:18 2309 10.7 529.7 489 40.7 0.93 37.851 494.02
13/08/2011 09:28 2192 42.1 615.5 578.8 36.7 0.94 34.498 544.51
13/08/2011 15:49 2151 50.4 643.1 580.8 62.3 0.91 56.693 562.62
15/08/2011 09:24 1935 90.1 782.2 734.6 47.6 0.94 44.744 656.2
15/08/2011 13:45 1918 92.6 792.3 726 66.3 0.92 60.996 663.4
18/08/2011 16:04 2540 15.9 430.4 407.9 22.5 0.95 21.375 393.81
20/08/2011 09:36 2579 21.8 418.7 397.7 21 0.95 19.95 376.61
11/10/2011 16:17 186 41.3 1524.7 1407.6 117.1 0.92 107.732 1415
15/10/2011 10:44 282 22.3 1462 1347.1 114.9 0.92 105.708 1373.24
22/10/2011 12:02 513 15 1349.7 1246.9 102.8 0.92 94.576 1273.07
13/01/2012 13:47 1843 133.3 868.5 817.7 50.8 0.94 47.752 695.92

Tabla 4.9. Registros de Presion, Nivel de Liquido, Gastos e Indice de Productividad (Fuente: Derechos Reservados SSH)

Se llevaron a cabo 12 pruebas en el pozo 896 para conocer el nivel de liquido, presién de casing,
presiones de fondo estatica y fluyente, asi como gastos de produccion, estos datos nos serviran para
dar a conocer el indice de productividad, el cual mediante la Tabla 4.9 podemos observar que maneja
un comportamiento similar en el desarrollo de toda la prueba (0.91 a 0.95).

Para saber si los valores que se obtuvieron en el IP son altos o bajos, pueden verificarse en la Tabla
4.10.
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PRODUCTIVIDAD RANGO

Productividad Baja IP<0.5
Productividad Media 05<IP<1.0
Productividad Alta 1.0<IP<20

Productividad Excelente 20<IP

Tabla 4.10. Valores del Indice de Productividad (Fuente: Notas de Productividad de Pozos UNAM)

Por lo tanto, los datos obtenidos de IP en las pruebas desarrolladas en el pozo 896, nos indica que el
yacimiento mantiene un aporte de productividad media de fluido al pozo, comparando los valores con
la Tabla 4.9.

4.13 ANALISIS DEL iNDICE DE PRODUCTIVIDAD

Se analizaran 3 de las 12 pruebas que se realizaron en el pozo 896 con el fin de identificar cual tiene
un mejor indice de productividad. El calculo cominmente asume que el flujo hacia el pozo es
directamente proporcional a la diferencial de presion entre el yacimiento y la pared del pozo. Es decir,
la produccién es directamente proporcional a una caida de presion existente en el sistema yacimiento
- pozo.

En la Tabla 4.11 se reportan todos los resultados de nivel de liquido, Pus (PSI), Pt (PSI), diferencial
de presién AP (PSlI), gasto del liquido (Q [bpd]) y el indice de productividad, donde el IP se obtiene de
la siguiente ecuacion:

IP= Ql(bpd)/Ap(PSI) (4.6)
Nivelde | b cpsy | Pwf(Psl) | 4p (PS)) Ip Ql (bpd)
Liquido (ft)
2151 643.1 580.8 62.3 0.91 56.693
1918 792.3 726 66.3 0.92 60.996
2540 4304 407.9 225 0.95 21.375

Tabla 4.11. Valores Obtenidos en las Tres Pruebas en el Pozo 896 (Fuente: Derechos Reservados SSH)

Prueba 1

En dicha prueba el nivel de liquido fue detectado a 2151 (ft), con gasto de 56.693 (bpd), y una AP =
62.3 (PSI). Por lo tanto, con éstos valores podemos conocer el indice de productividad, ya que se trata
de un yacimiento bajosaturado; mediante la ecuacion (4.6). Se obtuvo IP = 0.91 (bpd/PSI).

Este dato nos indica que el yacimiento mantiene una productividad media de fluido hacia el pozo de
acuerdo con la tabla 4.30 (0.5 < IP < 1.0).
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Prueba 2

En dicha prueba el nivel de liquido fue detectado a 1918 (ft), con gasto de 60.996 (bpd), y una AP =
66.3 (PSI). Por lo tanto, con éstos valores podemos conocer el indice de productividad, ya que se trata
de un yacimiento bajosaturado; mediante la ecuacion (4.6). Se obtuvo IP = 0.92 (bpd/PSI).

Este dato nos indica que el yacimiento mantiene una productividad media de fluido hacia el pozo de
acuerdo con la tabla 4.30 (0.5 < IP < 1.0).

Prueba 3

En dicha prueba el nivel de liquido fue detectado a 2540 (ft), con gasto de 21.375 (bpd), y una AP =
22.5 (PSI). Por lo tanto, con éstos valores podemos conocer el indice de productividad, ya que se trata
de un yacimiento bajosaturado; mediante la ecuacion (4.6). Se obtuvo IP = 0.95 (bpd/PSI).

Este dato nos indica que el yacimiento mantiene una productividad media de fluido hacia el pozo de
acuerdo con la tabla 4.30 (0.5 < IP < 1.0).

En conclusién, al analizar los resultados de las tres pruebas podemos observar un comportamiento
constante, siendo ligeramente mayor la Prueba 3 con IP = 0.95. Esto nos indica que existe una
capacidad productiva media de fluido del yacimiento hacia el pozo, por lo tanto, se puede deducir que
presenta un potencial productor aceptable; éste tendra variacion con respecto al gasto de produccion
cuando la presion del pozo fluyente presente cambios; es decir, si la Puwt aumenta, el gasto de
produccion disminuye y lo contrario, si la Pw disminuye, el gasto de produccion aumentara. En este
caso de estudio para poder obtener los indices de productividad registrados se necesitd de un método
de levantamiento artificial (Bombeo Mecanico).

4.14 VELOCIDAD ACUSTICA

Es la velocidad del sonido promedio (ft/seg) en el gas del anular, la cual se calcula con las trazas
acusticas procesadas en el programa ecometro.

Durante las pruebas que se realizaron en el pozo 896, la presion y temperatura junto con la
composicion del gas en el espacio anular sufrieron cambios, esto ocasionara que existan variaciones
en la velocidad del gas. La velocidad acustica se obtiene a partir de las reflexiones filtradas y la
duracion de la onda de viaje conjunta; el programa TWM interpola entre estos puntos para calcular la
profundidad que se tiene entre la relacidn gas/liquido mediante la medicion del tiempo recorrido del
eco. Cabe mencionar que la composicién del gas no afecta la onda de viaje porque se considera el
estado fisico de la materia y no asi, la composicion del mismo.

Parametros adicionales:

e Presion de yacimiento (SBHP): Es el mejor estimado de la presidn de cierre estabilizada de
la formacién.

e Meétodo: El mejor método es cerrar el pozo para que la presion del yacimiento incremente
mientras se graba automaticamente una prueba extendida de restauracion de presion.
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Alternativamente la presion de fondo de pozo se determina a partir del registro con Ecometro
unos dias después de que el pozo ha estado cerrado, cuando el nivel de liquido y la presion
del revestimiento se han aproximadamente estabilizado.

Altura total de la columna liquido/gaseosa (Column HT): Es la altura vertical de la columna
de fluido encima de la entrada de la bomba incluyendo el volumen total de la mezcla de gas
libre y liquido.

Altura equivalente de liquido libre de gas (Equivalent gas free liquid HT): Refleja la altura
vertical que se encuentra por encima de la bomba a la cual el liquido presente en el anular
existiria si todo el gas libre fuese removido: Esta cantidad se calcula a partir de la geometria
del anular y el porcentaje de liquido calculado, usando el gasto de restauracion de presion del
revestimiento.

Enla Tabla 4.12 se pueden observar las velocidades acusticas que se obtuvieron durante el desarrollo
de los 12 disparos en el pozo 896.

NIVEL DE LIQUIDO | DENSIDAD REL. | VELOCIDAD ACUSTICA

DISPARO ) G 5)
1 2352 0.6 142158
2 2309.24 0.6 142458
3 2192.84 0.62 1394.05
4 2151.09 0.62 1391.84
5 1935.35 0.6 1410.6
6 1918.75 0.6 1410.85
7 2540.26 0.65 1367.2
8 2579.91 0.65 1367.2
9 186.01 0.68 1282.86
10 282.31 0.84 11225
11 513.22 0.72 125176
12 1843.79 0.59 1434.3

Tabla 4.12. Valores de Velocidad Actstica Obtenidas de las 12 Pruebas Realizadas en el Pozo 896 (Fuente: Total Well

Management - Echometer)

Con los datos adquiridos se pueden trazar graficos y asi, tabular los datos y resultados calculados.

4.15 PRESENTACION DE RESULTADOS

Los datos que fueron adquiridos mediante el programa Ecdmetro se pueden trazar en graficos de
analisis transitorios (Velocidad acustica, Temperatura, Presion de revestimiento, Log — Log, Horner,

etc.).
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En el tipo de presentacidn de resultados el programa TWM tiene las opciones:
e Presion de revestimiento vs Tiempo.
o Gréfica de Horner.
e Andlisis Log - Log.
e Profundidad del nivel de liquido vs Tiempo.
e Temperatura vs Tiempo.

e Velocidad acustica vs Tiempo.

4.16 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN EL POZO 896

o Grafica 4.1 Presion en el Casing (PSI - g) vs Tiempo (Horas)

Enla grafica 4.1 se presenta un aumento en la presion en funcién del tiempo, la cual tuvo una duracién
de 3700 horas. Al inicio de la prueba la presion en el casing fue de 4.8 (PSI - g) debido a que el pozo
se encontraba produciendo, para el siguiente disparo el pozo se estabiliza ocasionando que la presion
incremente hasta 92.6 (PSI — g). Con el transcurso del tiempo se presentan incrementos y
decrementos propios del gasto de produccién.

Para el final de la prueba se vuelve a estabilizar el pozo con el objetivo de analizar la presion que se
tiene en el casing, el cual presento un incremento considerable de 133.3 (PSI - g), ocasionado en
mayor parte por el tiempo de cierre (1993 hrs.) y la presencia de gas que fluye con el liquido hacia el
poZo.

Presion en el Casing (PSlg) vs Tiempo (Horas)
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Gréfica 4.1. Presion en el Casing (PSI - g) vs Tiempo (Horas), Pozo 896 (Fuente: Derechos Reservados SSH)
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¢ Nivel de Liquido (ft) vs Tiempo (Horas)

La grafica 4.2 nos permite ver las correspondientes profundidades del nivel de liquido que se
obtuvieron en el transcurso de las 12 pruebas realizadas con Ecometro. Se puede observar que la
prueba inicio con una profundidad de nivel detectada a 2352 (ft), y concluyo con un nivel a 1843.79
(ft); en ese lapso hubo aumentos y disminuciones en la profundidad de la columna de liquido.

Un factor que puede dar este tipo de comportamiento es debido a la presencia de gas, por tal motivo,
la profundidad de calcula en base a la medicion del tiempo de viaje (pulso acustico) al nivel de liquido
y la velocidad acustica del gas en el espacio anular.

Nivel de Liquido (ft) vs Tiempo (Horas)
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Grafica 4.2. Nivel de Liquido (ft) vs Tiempo (Horas), Pozo 896 (Fuente: Derechos Reservados SSH)

o Tendencia de Presion (PSI) vs Tiempo (Horas)

Con la medicion del ecometro, podemos conocer los datos de presion, y junto con la permeabilidad
(k), altura (h), viscosidad del aceite (Mo), factor de volumen del aceite (Bo), porosidad (B), la
compresibilidad total (CT) y producciones del pozo, podemos determinar una tendencia de presion
(carga o nivel de liquido) con lo cual es factible estimar el volumen de drene del pozo, haciendo uso
de la integracion de las presiones (fluyentes y cerradas).

Véase dicha tendencia en la gréfica 4.3.
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Simulacién de la Tendencia de Presion (PSI) vs Tiempo
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Grafica 4.3. Simulacién de Tendencia de Presion (PSI) vs Tiempo (Horas), Pozo 896 (Fuente: Derechos Reservados
SSH)

e Presion de Fondo (PSI) vs Tiempo (Horas)
En la grafica 4.4 se muestra la variacion de la presion de fondo durante el transcurso de la prueba.

De la misma manera que sucede con la presion de revestimiento, la presion de fondo muestra cambios
considerables con el transcurso del tiempo. Para su analisis se requieren de todos los datos obtenidos
de la prueba acustica junto con los datos de la presién de revestimiento (casing); asi como el tipo de
fluido (crudo pesado).

El objetivo de esta prueba es proveer un analisis completo de las condiciones del pozo. Por lo tanto,
con el comportamiento reflejado en la grafica 4.4 podemos confirmar que el asentamiento de la bomba
se encuentra a una profundidad idonea para desplazar el fluido, lo cual permite mantener un indice de
productividad 6ptimo con un valor promedio de 0.93.

Podemos ver que la presién al inicio de la prueba es de 873.5 (PSI) y al final de las 3700 horas la
presion en el fondo tiende a estabilizarse a 868.5 (PSI), demostrando asi que el yacimiento mantiene
un buen flujo de fluido hacia el pozo.
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Presidon de Fondo (PSI) vs Tiempo (Horas)
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Gréfica 4.4. Presion de Fondo (PSI) vs Tiempo (Horas), Pozo 896 (Fuente: Derechos Reservados SSH)

417 ANALISIS AVANZADO PARA DATOS DE PRUEBAS DE
RESTAURACION DE PRESION CON ECOMETRO

Una herramienta principal que se tiene como apoyo para analizar los datos de presion del yacimiento
es a través de las pruebas de restauracion de presion.

La medicidn y analisis de datos de presion de fondo del pozo adquiridos después de que se cierra un
pozo de produccién. Las pruebas de restauracion de presion son los medios preferidos para
determinar la capacidad de flujo del pozo, el factor de dafio y otro tipo de informacién. Poco después
del cierre del pozo, el fluido alcanza usualmente un estado de reposo relativo en el cual la presion del
fondo del pozo aumenta suavemente y se mide con cierta facilidad. Esto permite que los resultados
de la prueba se puedan interpretar.

4.17.1 Procedimiento para Efectuar Pruebas de Restauracion de Presion
A continuacién se presenta un procedimiento para la toma de pruebas de restauracién de presion en
caso de no contar con los datos del programa Ecometro.

1. Obtener toda la informacion necesaria para la adquisicion de datos y obtener o preparar un
diagrama exacto del estado mecanico del pozo identificando todos los cambios de didmetro
del anular.
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Obtener registros acusticos antes de la fecha de la prueba de restauracion para determinar el
comportamiento normal del pozo, establecer la velocidad del sonido, el nivel dinamico y la
presencia y longitud de una columna de liquido con gas disuelto.

Si la altura de la columna de liquido con gas disuelto en el anular es mayor del 30% de la
profundidad de la formacién, se debe de efectuar una prueba corta (no mayor a una hora) de
abatimiento de presion.

Revisar todas las conexiones del pozo a la linea de produccion, la empacadura, valvulas de
revestimiento, valvulas de tuberia, valvulas check, etc.

Uno o dos dias antes de realizar la prueba se siguiere efectuar una prueba de produccion para
poder determinar la produccion promedio del pozo en 24 horas.

Revisar todos los datos obtenidos y preparar un programa detallado para efectuar la prueba.
Si fuera necesario disminuir la columna de liquido con gas disuelto antes de empezar la
prueba, se debe de instalar una valvula de contra presidén a la salida de la tuberia de
revestimiento, de esta forma se podré aumentar la presion de forma gradual y controlada. Es
importante monitorear el nivel de liquido hasta que se encuentre a 60 pies de la entrada de la
bomba; una vez que se llegd a este punto se debe estabilizar la presion en el revestimiento.
Se efectia una medicidn dinamica para verificar que el llenado de la bomba corresponde a la
produccion promedio medida durante la prueba de produccion. Si llegara a existir una
diferencia de més del 10% es seguro que existan irregularidades, ya sean fallas propias de la
bomba o bien, por perdidas de circulacién del flujo de liquido dentro de la tuberia; reportar el
desplazamiento de la bomba calculado como el valor del gasto del pozo que existe antes de
comenzar la prueba de restauracion.

Verificar que no existan fugas de gas en el pozo y mucho menos efectos de cambios de
temperatura.

Realizar una programacion logaritmica para poder identificar correctamente el nivel de liquido
y el célculo de profundidad, una vez que se tengan estos datos, verificar si concuerdan con
los valores que se obtuvieron de la prueba de produccién.

. Una vez que la bomba esta funcionando se debe de tomar el primer valor de presién

correspondiente a la presién dinamica, ya que se tiene se debe de parar la bomba y cerrar la
valvula de la tuberia a la linea de produccién.

Monitorear de forma constante el progreso de la prueba por lo menos los primeros 30 minutos
verificando que el nivel de liquido sea detectado correctamente.

Determinar el aumento en el gasto de la presidn en la tuberia de revestimiento (psi/hora) para
poder estimar la presion que llegara a existir en el revestidor cuando se vuelva al pozo para
controlar la prueba.

Graficar la presion del revestimiento en funcion del tiempo para observar cualquier anomalia.
La curva que se debe de presentar tiene que ser uniforme sin discontinuidades o bien,
cambios repentinos de pendiente.

Verificar la seleccion del nivel de liquido, su comportamiento grafico y realizar los ajustes
necesarios. Notar la presencia de cambios de diametros del anular.
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16. Volver a determinar que gasto se estd manejando en la tuberia de revestimiento (psi/hora)
para poder estimar el aumento futuro.

17. Transferir todos los datos registrados a un CD o USB. El objetivo es determinar si la cantidad
de datos obtenidos son suficientes para el analisis final y asi, poder indicar la condicién del
poZo.

4.17.2 Diagnéstico Grafico

El objetivo principal de realizar un diagnéstico gréfico es proveer un control de calidad de los datos
adquiridos en el pozo, los cuales nos permitan analizar en gran detalle los datos de las pruebas de
presion.

e Graficas Log - Log

Este tipo de grafica se encarga de verificar los puntos a tiempos cortos para confirmar la linea
recta de pendiente m = 1, indica el almacenamiento del pozo. Se superponen en el grafico los
datos de campo sobre la curva tipo, desplazando la curva hasta que se encuentre el mejor ajuste
a los datos de la prueba. Véase en la grafica 4.5.
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Gréfica 4.5. Gréfica Log — Log (Fuente: Derechos Reservados SSH)
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e Derivada de Presion

Esta funcion indica el cambio en la presion con respecto al tiempo y se usa como diagnostico para
la interpretacion de la prueba de campo y en analisis de curvas tipo. Las ventajas de este método
radican en: Heterogeneidades dificiles de ver con los métodos convencionales son amplificados
con este método, en un mismo grafico se pueden observar fendmenos que bajo otros métodos
requeririan dos o mas gréficas, los regimenes de flujo presentan formas caracteristicas bien
diferenciadas. Véase en la gréfica 4.6.
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Grafica 4.6. Derivada de Presion (Fuente: Derechos Reservados SSH)

e Derivada de Presion Suavizada

La funcién derivada de presion es muy sensitiva a pequefios cambios de presién de lectura a
lectura. Debido a que la tendencia de la derivada es un diagnostico importante, esta se ve mejor
si tiene algun grado de suavizacion de la gréfica de la derivada. Véase en la gréfica 4.7.
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Grafica 4.7. Derivada de Presion Suavizada (Fuente: Derechos Reservados SSH)
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e Grafica MDH

La grafica MDH presenta la presion de fondo en funcion del logaritmo del tiempo transcurrido
desde el inicio de la prueba transitoria. La interpretacion involucra analizar la tendencia ajustando
una linea recta a los datos, hasta que los datos de los disparos coincidan con la recta. Véase en
la gréfica 4.8.
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Grdfica 4.8. Grdfica MDH (Fuente: Derechos Reservados SSH)

e Grafica de Horner

La grafica de Horner presenta en un plano semilogaritmico la presion vs logaritmo de (t + dt)/dt
donde t es el tiempo de produccion (o tiempo de Horner) y dt es el tiempo desde que se cerrd el
pozo. Por lo tanto, el tiempo de Horner puede estimarse dividiendo la produccion acumulada entre
el gasto de produccién promedio desde la Ultima vez que el pozo se cerrd. Véase en la grafica
4.9.
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Grdfica 4.9. Grdfica de Horner (Fuente: Derechos Reservados SSH)
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De la misma forma, éste método nos permite evaluar el valor de la permeabilidad de la formacién
calculando la pendiente (m) de la linea recta que se presenta en los tiempos medios de la grafica
y reemplazando en la ecuacion 4.6.

Ko = 162.6 (qoBopo /mh) 4.7
Donde:
Ko = Permeabilidad (md).
o = Gasto de produccidn (bpd).
Mo = Viscosidad (cp).
h = Espesor de la formacion (pies).

Es importante tomar en cuenta para para el analisis de restauracion de presion la ecuacion de
dafio (S) (4.8), Eficiencia de flujo (EF) (4.9) y Radio de investigacién (Rinv)(5.0)

P —Pi k|
=1.1513( thr ——_| +3.2275
® Lom og\ ger? } 4.8
EF = p;‘ —pwf - APskm 49
pf‘ - pwf
ktp .
R,, =0.029 ies

puc, [p ] 5.0

4.18 HOJA DE CALCULO PARA CORRECCION DE LA PRESION

En ocasiones es necesario aplicar correcciones a las mediciones de la presion de revestimiento
(casing) debido a las discontinuidades que son causadas por los cambios en el equipo o por la
interpretacion de la prueba de presion. Dicho cambio puede introducir un salto en el nivel de presion
debido a un salto en el cero que no se compenso correctamente, es importante notar que el salto al
inicio de la prueba es causado por el cambio en el transductor de presion, por lo tanto, los datos
necesitan ser ajustados para que se tenga una tendencia continua y pueda ser usada para la
interpretacion. Véase en la grafica 4.10.
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Grafica 4.10. Calculo para la Correccion de la Presion (Fuente: Derechos Reservados SSH)

4.18.1 Presion Corregida

Los datos corregidos de presion en el revestimiento, se muestran cuando la seccion de graficas del
tiempo se selecciona y estos datos se unen o comparan con los subsecuentes calculos para realizar
la correccion en superficie, es importante volver a calcular la presion de fondo desde el primer al ultimo

disparo que se realiz6 en el pozo. Véase en la gréfica 4.11.
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CONCLUSIONES

El uso del Ecometro representa una alternativa confiable para la toma de datos de presion de
fondo del pozo cuando se refiere a crudos de aceite pesado. Este tipo de hidrocarburo
presenta una alta viscosidad, la cual impide a herramientas como sondas de memoria y PLT
dar informacién confiable.

El Ecometro tiene la ventaja de proporcionar informacidn en tiempo real sobre el transcurso
de la prueba, de tal manera que el ingeniero a cargo puede tener la opcion de verificar si se
esta realizando un buen desarrollo del mismo.

Se usa un instrumento acustico, el cual ayuda a detectar el nivel de fluido. Los datos que se
adquieren tienen la resolucion necesaria para desarrollar un analisis transitorio de presion, el
cual sera de gran aporte para obtener el indice de productividad, los gastos de produccion y
los valores de presion del casing.

La toma de pruebas de presién, arrojan datos confiables sin la necesidad de extraer la sarta
de varillas, ésto tiene una gran ventaja ya que disminuye los tiempos de cierre del pozo.

Los costos de operacion del Ecometro son méas bajos si se comparan con las operaciones
realizadas con sonda de memoria o PLT, ya que la toma de registros con estas herramientas
tardan horas o dias con el riesgo de que en el transcurso de la prueba se puedan descalibrar
y, por lo tanto, generar la pérdida de informacion. Mientras que con el Ecémetro el beneficio
es que la prueba se realiza en tiempo real, por lo tanto, el ingeniero a cargo tiene la facultad
de realizar ajustes en el transcurso del mismo.

El uso del Ecometro para la estimacion de presiones de fondo resulto ser de gran ayuda para
poder calcular gastos e indice de productividad.

Mediante las pruebas de restauracion de presion se puede determinar la capacidad de flujo,
el factor de dafio, permeabilidad y existencia de fracturas en la tuberia.

Con los diagndsticos graficos se puede obtener un control de calidad de los datos adquiridos
del pozo, los cuales permiten analizar en gran detalle los datos de las pruebas de presion.

Durante la practica se alcanzé un muy buen manejo del equipo Ecometro para obtener la toma
de nivel de fluido y los transientes de presion.

De los anélisis de transiente de presion, se obtienen parametros del yacimiento que seran
vitales para determinar la optimizacién del pozo.

La toma de pruebas de presidn pueden ser realizadas sin la necesidad de extraer la sarta de
varillas, lo que reduce el tiempo de cierre del pozo y por lo tanto, se refleja en la disminucion
en los costos de la prueba.
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Es importante que antes de realizar la prueba con Ecometro se deben de revisar las
condiciones del pozo, verificar si las instalaciones son dptimas, por ejemplo, revisar que no se
presenten fugas, que las roscas no presenten corrosion en la valvula del cabezal, o si no ha
sido estimulado el pozo en las 24 horas previas a la prueba.

En el momento de ingresar la informacién en el programa TWM, se debe realizar de la manera
mas precisa y completa posible, con el fin de obtener resultados bastante certeros que reflejen
las condiciones reales en las que se encuentra el pozo.

Una vez que se realiza la prueba con Ecometro es necesario realizar correcciones de las
presiones que se obtienen para tener una mejor interpretacion de los mismos.

Realizar los disparos de forma continua para que se tenga informacion confiable sobre el
nivel de liquido y las presiones de fondo del pozo.

Verificar antes de realizar los disparos que la bateria este cargada al 100%.

Checar que el transductor de presion este en 6ptimas condiciones realizando una prueba en
superficie.

Revisar que el micréfono sea detectado por el computador para el momento del desarrollo de
la prueba.

Realizar ajustes en las graficas de presion (suavizado) para tener una mejor interpretacion de
los datos.

Asegurese que la informacion que se recoge durante la prueba es veridica y que refleja las
caracteristicas que son observadas en el pozo, en caso de no ser asi es recomendable repetir
la prueba.

Para determinar si la presion en el fondo del pozo cambia en funcion del tiempo se desarrollan
pruebas acusticas (pruebas de restauracion de presion y pruebas de seguimiento de nivel de
liquido), llamadas multi — disparos como los desarrollados en el caso de estudio de esta tesis.

Verificar que los datos recabados de la prueba se estén grabando en el computador.

Para llevar a cabo la prueba de campo es necesario contemplar todos los implementos y
normas de seguridad.
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API

TBP

Po

Pi

RGC

Psi

Cp

P

Casing

TWM

TP

Depth Determination
RTTT

BHP

PBHP

Buildup Test
SBHP

Sonolog

Casing Pressure
Annular Gas Flow
Interface Pressure
Liquid Level
Depth Formation
CO2

N2

ow

Pws

GOR

WOR

PVT

Drawdown Test
K

q

S

J

St

MDH

PRT

MPT

EPT

Fo

SV

TV

BCP

AIHS

mbpd

Pini.

NOMENCLATURA

Instituto Americano del Petroleo.

True Boiling Point.

Presion de Burbuja.

Presion Inicial.

Relacion Gas Condensado.

Ib/pg2.

Centipoise.

Densidad, g/cm3.

Tuberia de Revestimiento.

Total Well Management.

Tuberia de Produccion.

Determinacion de Profundidad.

Round Trip Travel Time.

Presion de Fondo del Pozo.

Presién Dinamica de Fondo de Pozo.
Restauracion (Incremento) de Presion.
Presion Estatica de Fondo del Pozo (Presion de Yacimiento), Psi.
Registro Sonico.

Presion en la Tuberia de Revestimiento.
Flujo de Gas en el Anular.

Presion en la Interfase, Psi.

Nivel de Liquido, ft.

Profundidad de la Formacion, ft.
Diéxido de Carbono.

Nitrégeno.

Presién de Fondo Fluyendo, Psi.
Presién de Fondo Estatica (Presion de Yacimiento), Psi.
Relacion Gas — Aceite.

Relacion Agua — Aceite.

Presion — Volumen — Temperatura.
Abatimiento de Presion.

Permeabilidad, Darcy, mD.

Gasto.

Dafio

indice de Productividad (IP), bl/dia @ c.s./Psi.
Dafio Total.

Miller Dyes Hutchinson (Método).
Transductor de Barra Pulida.

Méxima Longitud del Movimiento del Piston.
Longitud de la Carrera del Piston.
Fuerza que Actua Sobre el Piston.
Vélvula de Pie.

Valvula Viajera.

Bomba de Cavidades Progresivas.
Activo Integral HerSan.

Miles de Barriles por Dia.

Presion Inicial, kg/cm2.
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NOMENCLATURA

Pact.
Psat.
0

M

Po
RGA
Bo
Ty
Ph

h

Y

Pw
Ql
Dp
CT
Mo
Jo
Rinv
EF
PLT
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Presion Actual, kg/cm2.

Presion de Saturacion, kg/cm2.
Porosidad, %.

Viscosidad, cp.

Densidad del Aceite, API.
Relacion Gas — Aceite, m3/m3.
Factor de Volumen del Aceite.
Temperatura de Yacimiento, °F.
Presion Hidrostatica, Psi.
Profundidad, ft.

Gravedad Especifica.

Densidad del Agua, Ib/gal.
Gasto del Liquido, bpd.
Diferencial de Presiéon (Ap), Psi.
Compresibilidad Total.
Viscosidad del Aceite, cp.
Gasto de produccién, bpd.
Radio de Investigacion.
Eficiencia de Flujo.

Production Logging Tools.
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