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Resumen

En la presente tesis se expone el analisis y la interpretacién de registro de las pruebas
de pozo utilizando las herramientas DST (“Drill Stem Test”por sus siglas en inglés)
y MDT (“Modular Formation Dynamics Tester” por sus siglas en inglés), mostrando
los fundamentos de diversos tipos de prueba generalmente realizadas en campo y el
alcance que tienen en diferentes condiciones operativas, describiendo los equipos y el
procedimiento operativo que es llevado a cabo en cada una. Asi mismo se presenta un
andlisis de caso en el cual se utilizan las dos herramientas en un proyecto petrolero.

Las herramientas citadas son presentadas y comparadas para mostrar las capacida-
des que exponen en diferentes condiciones, puesto que evaluar el desempefio y observar
las diferentes ventajas que ofrecen permiten la eleccién 6ptima para una problemética
existente.

En un inicio se describirdn las pruebas de pozo, haciendo énfasis en la importancia
de contar con los datos que proveen. Se plantea la problemaética, se establece el objeti-
vo general y los objetivos especificos de la presente tesis, asi como la justificacién, los
alcances y limites de esta. Se introduce a las pruebas de pozo dando el antecedente a
las pruebas que realizan las herramientas en campo y los principios en los que se basan.
Posteriormente se presentan las herramientas utilizadas en campo para el registro de
las pruebas de formacion; en este trabajo escrito se presentan las herramientas DST y
MDT de forma individual, exponiendo sus caracteristicas generales, detalles operacio-
nales al realizar una prueba de campo, asi como las limitaciones que exhiben a diferentes
condiciones. Se enuncian los objetivos principales de las pruebas y la necesidad de una
correcta estrategia de desarrollo en un proyecto petrolero. Consecutivamente se mos-
traran los resultados que son obtenidos en cada tipo de herramienta al realizar una
prueba y se expondran las interpretaciones de dichos datos con métodos analiticos o
cualitativos obtenidos en un anélisis de caso. Finalmente se presentan las conclusiones
a la que se llegaron con la utilizaciéon de los diferentes dispositivos y las recomendacio-
nes propuestas para una optima seleccién a las necesidades requeridas. Se responde el
objetivo general y especificos senalados, y se enuncian sugerencias para los andlisis de
los datos obtenidos de las pruebas realizadas en el analisis de caso.
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Abstract

This thesis exposes the analysis and interpretation of the well test record using the
tools DST (Drill Stem Test) and MDT (Modular Formation Dynamics Tester), sho-
wing the fundamentals of various types of tests generally carried out in the field and
the scope they have in different operating conditions, describing the equipment and
the operating procedure that is carried out in each one. Likewise, a case analysis is
presented in which the two tools are used in an oil project.

The aforementioned tools are presented and compared to show the capacities that
they expose in different conditions, since to evaluate the performance and to observe
the different advantages they offer allow the optimal choice for an existing problematic.

Initially, well tests will be described, emphasizing the importance of having the da-
ta they provide. The problem is posed, the general objective and the specific objectives
of this thesis are established, as well as the justification, the scope and limits of this. It
is introduced to the well tests giving the antecedent to the tests carried out by the tools
in the field and the principles on which they are based. Subsequently, the tools used in
the field for the measure on tests are presented; In this written work the DST and MDT
tools are presented individually, exposing their general characteristics, operational de-
tails when performing a field test, as well as the limitations they exhibit to different
conditions. The main objectives of the tests and the need for a correct development
strategy in an oil project are stated. Consecutively, the results obtained in each type of
tool will be shown when performing a test and the interpretations of said data will be
presented with analytical or qualitative methods obtained in a case analysis. Finally,
the conclusions reached are presented with the use of the different devices and the pro-
posed recommendations for an optimal selection to the required needs. The general and
specific objectives indicated are answered, and suggestions are made for the analysis of
the data obtained from the tests carried out in the case analysis.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Presentacion

En este trabajo de investigacion se abordara las pruebas de pozo con la ayuda de
las herramientas DST (“Drill Stem Test”por sus siglas en inglés) y MDT (“Modular
Formation Dynamics Tester”por sus siglas en inglés). Las presentes herramientas se
seleccionaron debido a su uso generalizado en las pruebas de pozo en la industria
petrolera. Se tratard inicialmente las pruebas de pozo de forma general desde su origen y
fundamentos hasta su ejecucion. Se procede con la explicacién de las herramientas DST
y MDT permitiendo conocer los detalles operacionales, disenno de pruebas, resultados
obtenidos y la interpretacién respectiva de dichos resultados. Finalmente se presentard
un andlisis de caso y una comparacién de las herramientas DST y MDT que permitira
la eleccién correspondiente debido al alcance y limitaciones que tienen cada una al
presentarse un proyecto de investigacién.

1.2. Objetivo

Este trabajo tiene por objetivo justificar la eleccion de las herramientas DST y
MDT aplicadas en pruebas de pozo, a través del estudio de los procesos operativos de
cada herramienta e interpretar los resultados de su aplicacién.

Los objetivos especificos son:
= Definir los resultados que pueden obtener con cada herramienta.
= Interpretar el registro de datos obtenidos en una prueba de pozo.
» Indicar el alcance y limitaciones de cada herramienta en condiciones normales.

= Comparar las herramientas por su empleo en las pruebas de pozo.




1. INTRODUCCION

1.3. Planteamiento del problema

El estudio de las pruebas de pozo se remonta a las bases de la ingenieria petro-
lera, mediante el desarrollo de ecuaciones y curvas que facilitan el andlisis de pozos
individualmente, mostrando una mejor descripcién de las propiedades del yacimiento.
Gracias a estas pruebas de pozo se puede obtener informacién que permite caracterizar
un yacimiento y hacer un balance econémico de un proyecto de explotacion, verificando
la conveniencia de realizar inversiones, cambios en el método de produccién o en su ca-
so, cierre de pozo. Este método de evaluacion de yacimientos se puede lograr mediante
pruebas de presion y formacion; Debido a que son los rangos de investigacion son dife-
rentes se presentan problemas en su ejecucion; una mala seleccion de la prueba con una
herramienta determinada puede elevar los costos de operacién, obteniendo informacién
poco util en el proyecto, llegando a ser un fracaso econémico o con pocos beneficios
técnicos utilizables.

1.4. Metodologia

Se tiene un objetivo principal, y para llegar a él se presentara de forma individual
las herramientas y se describirdn de manera especifica, abarcando la composicion esen-
cial del equipo para el desarrollo de la prueba, desde su diseno hasta la interpretacion
de resultados obtenidos. Se presentara la comparacién de las herramientas y las reco-
mendaciones de uso debido a las condiciones donde se aplicaran. Se finalizard con un
andlisis de caso donde se presenta la utilizacién de las dos herramientas.

1.5. Contribuciones

La principal contribucién de este trabajo es la presentaciéon de criterios para una
seleccién éptima de una prueba de pozo mediante el uso de las herramientas DST y
MDT. Este discernimiento permitira el éxito econémico y técnico en diversos proyectos
de la industria petrolera.

1.6. Estructura de la tesis

Este trabajo estéd dividido en 6 capitulos. Al principio se encuentra la introduccion,
presentando el trabajo de investigaciéon, planteando la problemaética e indicando los
objetivos generales y especificos del escrito y como seran alcanzados. Posteriormente el
capitulo 2 muestra el estado del arte de las pruebas de pozo, seguido de las herramientas
DST y MDT en los capitulos 3 y 4 donde se detalla cada una de forma individual y las
diferencias que existen entre ellas. El capitulo 5 se analiza un estudio de caso donde es




1.6 Estructura de la tesis

aplicado los dispositivos DST y MDT. En el capitulo 6 se presenta las recomendaciones
y conclusiones de este proyecto de investigacién.







Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Antecedentes

Las pruebas de pozo se remontan a las bases de la ingenieria petrolera, la hidro-
logia. Los primeros cimientos se crearon al querer comprender el comportamiento del
agua en acuiferos y su movimiento subterrédneo; el trabajo de Theis (1935) muestra un
analisis especifico sobre la produccién de agua en acuiferos, presenta términos como el
coeficiente de almacenamiento y desarrolla ecuaciones y curvas que permiten el anali-
sis de produccién de pozos individualmente. Dos anos después, Muskat (1937) pasé
el problema de estudio a la industria petrolera, encontrando una funciéon de gastos de
produccion relacionando las presiones registradas en fondo de pozo y las dreas de drene.

Posteriormente a la publicacién de Muskat se desarrollaron diversos estudios referentes
a las pruebas de pozo en la industria petrolera; los andlisis se enfocaban principalmente
a la mejor descripcién de las propiedades del yacimiento. El progreso de los estudios se
debe principalmente a la facilidad de medicién de la presién en fondo de pozo y por la
informacién 1til que se puede obtener a través de dicha medicion.

Basados en las investigaciones de Muskat, en 1950 Miller et al. (1950) y en 1951 Horner
(1951) presentaron sus trabajos, en los cuales describian técnicas de andlisis de pruebas
de presién por medio de la representaciéon gréfica de los valores en escala semilogaritmi-
ca, identificando tendencias del movimiento de los fluidos en el yacimiento y obteniendo
valores como la permeabilidad y el dano por medio de las pendientes de lineas rectas
que se generaban en esta representacion grafica.

Una problemética que existe en la ingenieria de yacimientos es poder describir de
manera mas exacta el comportamiento de los fluidos a través de un medio permea-
ble en estado transitorio. Podemos describir el flujo transitorio con las soluciones de la
siguiente ecuacién para un modelo de yacimiento con flujo radial:
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El problema comienza en el uso de métodos de resolucién, ya que generalmente requie-
ren una gran cantidad de procesos de cémputo de acuerdo con la densidad de datos
utilizados. En 1949 Van Everdingen and Hurst (1949) publicaron un trabajo en el cual
se usan las transformaciones de Laplace para la solucién de problemas de flujo de los
yacimientos, facilitando la solucién al simplificar los pasos y por lo tanto, reduciendo
los procesos de computo.

Posteriormente en 1954 Matthews et al. (1954) introdujo un método que desarrolla
el calculo de la presién promedio en un yacimiento cerrado extrapolando curvas de
presién contra tiempo y siendo funcién de volimenes de drene proporcionales a los gas-
tos de produccién de cada pozo del yacimiento, facilitando la obtencién rapida de una
aproximacion de la presién promedio cuando existen variaciones en la permeabilidad y
se tiene un registro de pruebas de presion.

La forma en que se toma una prueba de pozo moderna es realizar una grafica a un
tiempo suficientemente largo para encontrar una “linea recta”. Muchas veces el perio-
do de tiempo antes de alcanzar dicha linea es despreciado en el analisis. En 1970 Ramey
(1970) nos muestra la interpretaciéon de “informacién a tiempos tempranos” tomando
factores como el almacenamiento, dafio en pozo y el fracturamiento en un anilisis de
curvas en graficas log-log, teniendo mayor informacién 1til de las pruebas y asi lograr
definir de mejor forma al contacto pozo-yacimiento.

2.2. Objetivo

El objetivo de las pruebas de pozo es obtener informacion que permita caracterizar
un yacimiento. Los datos obtenidos (como la permeabilidad, dafio, drea de drene, etc.)
proveen un mejor panorama para poder aplicar un proyecto de manera eficiente, mo-
dificarlo si es necesario y adaptarlo a la nueva informacién, siempre con el objetivo de
tener el mayor beneficio econémico obtenido de la producciéon de hidrocarburos y com-
prender la interaccion de los fluidos del yacimiento en todo su trayecto de produccién
para optimizar nuestro proyecto de produccién.

La prueba de pozo permite conocer el comportamiento que tiene los fluidos a través
del yacimiento, y de acuerdo con la duraciéon de la prueba se puede conocer la geo-
metria efectiva del yacimiento, localizando fallas o fracturas, asi como sus fronteras. El
momento oportuno de su aplicacién es en la etapa de exploracion, permitiendo un anali-
sis del yacimiento y evaluar la implementaciéon de un proyecto de ingenieria petrolera
justificando su desarrollo con las reservas de hidrocarburos.




2.3 Fundamentos

2.3. Fundamentos

Cuando se realiza una prueba de pozo se perturba el medio, y mediante un anélisis
se pueden obtener propiedades de geometria o flujo del yacimiento. Para perturbar el
medio, basta con generar una variacién en la tasa de produccién, lo que genera un
cambio en la presion de fondo fluyendo, que al generar una grafica contra el tiempo es
posible encontrar informaciéon como:

= Preferencias de flujo.

= Factor de dano.

= Coeficiente no darciano.

= Almacenamiento.

= Propiedades del yacimiento.
= Propiedades del pozo.

= Area de drene.

= Ubicacién de fallas.

» Geometria del area de drene.

2.4. Pruebas de Incremento

El uso de esta prueba permite conocer mejor el comportamiento del yacimiento. La
prueba de incremento consiste en medir la presién de fondo después de un periodo de
flujo cierra el pozo.

Uno de los principales objetivos de esta prueba es determinar la presién estatica sin
esperar tiempos largos para que el yacimiento se estabilice, esto se debe a que es posible
extrapolar el comportamiento de la presién que se estd incrementando. Un ejemplo se
puede observar en la figura (2.1).

Un requerimiento de esta prueba es que en el pozo debe de tener un tiempo largo
produciendo a gasto constante, teniendo una distribucién estable de la presién antes
del cierre. La medicién de la presién se registra desde que el pozo estd fluyendo, precedi-
do por el cierre del pozo. Posteriormente se realiza el analisis de la prueba con métodos
de superposicién (utilizando el gasto de produccién antes del cierre).

En este tipo de curvas podemos obtener informacién como: Ahmed (2010)
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Figura 2.1: Prueba idealizada de incremento de presién. Copyright: Ahmed (2010)




2.5 Pruebas de Decremento

= Permeabilidad efectiva del yacimiento.
= Dano alrededor del pozo.

= Ubicacion de las fallas dentro del drea de drene.

Limites del yacimiento.

2.5. Pruebas de Decremento

Consiste en medir la presion en fondo de pozo durante un intervalo de tiempo a
flujo constante.

Antes de empezar esta prueba el pozo normalmente debe estar cerrado el tiempo sufi-
ciente para que la presién en fondo sea la presion de formacion. Después del tiempo de
cierre se abre el pozo a un gasto constante, midiendo las presiones en fondo desde la
apertura del pozo hasta el final de la prueba. Un ejemplo se puede observar en la figura
(2.2). Podemos simplificar el comportamiento de las curvas obtenidas en 3 regiones
generalmente:

= Almacenamiento: Lo encontramos a tiempos tempranos y se debe una lectura
principalmente del pozo. Esta secciéon de la curva sera més grande o corta de-
pendiendo de las caracteristicas del pozo y del fluido contenido en el pozo, es
decir, si existe empacador (por lo que se tendria menos fluido en el pozo) y el
fluido es un gas se tendra un periodo corto de almacenamiento; por el contrario,
si no se tiene empacador y el fluido es un aceite pesado se tendra un periodo de
almacenamiento mas largo, ya que el cambio de presion sera lento y serd debido
a la expansiéon de fluidos y al cambio de nivel de fluido en el anular.

» Flujo transitorio: Esta seccién de la curva se encuentra a tiempos medianos, ocu-
rre después del periodo de almacenamiento y antes de llegar a las fronteras del
yacimiento. La importancia de esta regién de la curva es poder identificar una
linea recta (para el caso de flujo radial) en una grafica semilog de Pwf vs t, debido
a que su pendiente de dicha recta es utilizada en diversas ecuaciones analiticas
para encontrar parametros del yacimiento, como la permeabilidad y el factor de
dano.

» Estado Pseudo-Estacionario: Podemos encontrar este periodo a tiempos largos,
y se debe a que el transiente de presion llega a las fronteras. Con esta seccién
de la curva podemos llegar a identificar la extension del yacimiento, permitiendo
obtener una mejor estimacién de las reservas existentes.

El objetivo principal de esta prueba es obtener la permeabilidad promedio del area de
drene y definir el factor de dafio en la vecindad del agujero por efectos de la terminacién
del pozo. Adicionalmente podemos detectar heterogeneidades entre el area de drene y
el pozo.
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2.6 Diseno y planeacién de una prueba

2.6. Diseno y planeacion de una prueba

La etapa de disefio y planificacién es el primer paso para la realizacién de la prueba,
si son realizadas de forma incorrecta se tendran dificultades al ejecutar la prueba y la
informacién que se obtendra de ésta serd errénea; al final de ese proyecto implicara
costos sin retorno y se mantendrd la incertidumbre definida antes de dicha prueba.
Debido a las consecuencias que implicaria y por su contra parte la valiosa informacién
que se obtiene se debe de disenar y planificar con la mayor informacién posible.

La informacién bésica antes de realizar la prueba es:
= Historia de produccion.
= Datos de sismica y mapas estructurales.
» Informacion a detalle de las operaciones de perforacién y terminacién.
= Registros y analisis de nticleos.

En este escrito se contemplan dos pruebas de pozo, la prueba de formacion y de presién.
La prueba de formacion es un método eléctrico con cable de acero en el cual se toman
muestra y se mide la presiéon antes de que el pozo sea cementado y puede realizar en
cualquier intervalo de interés. Usualmente se utiliza la herramienta MDT por ser un
sistema modular en el cual se puede modificar de acuerdo con la informacién que se
necesite obtener. El tiempo en el cual se realiza esta prueba es menor a la prueba de
presién, de esta forma se considera como un “mini-DST”. Este tipo de prueba se realiza
cuando no se tiene mucha informacién y realizar una prueba DST implicaria grandes
costos econémicos y técnicos.

En una prueba de presiéon se considera que existe un pozo terminado colocado en
el intervalo productor, teniendo una terminaciéon temporal al utilizar una herramienta.
Esta prueba permite profundizar en la informacion del yacimiento, anadiéndola a la
obtenida con anterioridad con otros analisis. La prueba de presién es costosa debido a
que debe existir un sistema de produccion establecido, teniendo una red de distribucién
y almacenamiento de lo que se produzca durante la prueba, la cual puede durar meses,
lo cual se asume que se poseen las instalaciones para la administracién de los fluidos.
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Capitulo 3

Prueba DST

La prueba DST (“Drill Stem Test” por sus siglas en inglés) es una herramienta de
la industria petrolera de gran utilidad y comunmente utilizada en pozos nuevos y es-
pecialmente los de exploracion por casi un siglo. Esta prueba es de las primeras en
realizarse en una nueva formacién ya que permite conocer informacién a detalle de un
intervalo de interés.

El intervalo en que se realiza generalmente no es cementado, se sella dicho interva-
lo con empacadores que aislan la seccién de interés del resto del pozo con objetivo de
evitar perturbaciones de zonas aledanas al intervalo.

3.1. Antecedentes

En 1926 cerca de El Dorado, Arkansas, Edgar y Mordica Johnston desarrollaron la
primera prueba comercial DST, pero las patentes se remontan de los anos 70 del siglo
XIX.

Anteriormente las pruebas que se realizaban eran para comprobar la integridad de la
tuberia de revestimiento y del cemento. Los hermanos Johnston deseaban desarrollar
una manera mas practica y menos costosa de realizar las pruebas, por lo que desarro-
llaron una herramienta con un empacador cénico que tendria que utilizarse al final de
sarta de perforacién y colocarse en el fondo del pozo. Para comprobar su idea utilizaron
una valvula de asiento y un resorte pesado de un vagén de ferrocarril.

Los estudios realizados por los Johnston fueron exitosos y en 1927 la compania Johnston
Formation Testing tenia méas proyectos de los que podia manejar, por lo que los centros
de entrenamiento se extendieron en la mayoria de las areas productoras de aceite de
Texas y California. En 1929, la compania Johnston Formation Testing se le concedié
la patente (patente de Estados Unidos 1.709.940) para la herramienta de pruebas de
formacién de pozo.
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3. PRUEBA DST

En 1933, Luther Johnston compré un registrador de presion de la compania Stan-
dard Oil y las implemento en las pruebas DST en White Castle y Cameron Meadows
en Louisiana. El registro de presién fue un éxito y se convirtié en un procedimiento
regular en las pruebas de presién.

La compania de los Johnston siguié creciendo y fue adquirida en 1956 por Schlum-
berger, y en la actualidad se sigue desarrollando tecnologia que permitan la mejora de
las pruebas DST.

3.2. Equipo y herramientas

En la prueba DST se utilizan herramientas colocadas al final de la sarta de perfo-
racién. Las herramientas utilizadas son ahora mas sofisticadas y en consecuencia mas
complejas, los diversos componentes se ensamblan en innumerables combinaciones con
el fin de proveer informacion en especifico o evitar alguna emergencia que pueda surgir.

Los tres principales mecanismos o componentes de una herramienta DST son los si-
guientes(Black (1956)):

= Valvula de prueba

e Evita que el fluido de perforacién entre a la tuberia de perforacion vacia
cuando se baja.

e Ayuda a prevenir que el fluido de perforacién entre a la tuberia de perforacién
cuando se saca, y por consecuencia, ayuda a retener la recuperacién de los
fluidos de formacién en la tuberia de perforacion.

e En la ejecucién de la prueba, permite el paso de fluido de formacién ha-
cia la tuberia de perforacién (vacia), después de que los empacadores estén
establecidos.

= Valvula bypass

e Permite que el lodo bajo la presién hidrostatica fluya hacia el fondo del
agujero, pasando por el mandril de empacadores, al final de la prueba. Esta
accion equilibra la presion existente arriba y abajo del empacador, facilitando
las operaciones de recuperacién de la herramienta.

e Provee area adicional a través del cual permite al fluido de perforacién pasar
alrededor del empacador cuando se coloca o retira la herramienta DST.

e Nota: Existen herramientas que unifican las vélvulas (valvula de prueba y
valvula bypass), pero las respectivas funciones de cada una permanecen.

= Empacador
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3.2 Equipo y herramientas

e Aisla la zona de interés de otras formaciones, evitando la comunicacion del
fluido de formacion al espacio anular.

Estos componentes se pueden encontrar en alguna forma en la herramienta DST y
permite desarrollar correctamente la prueba. En adicién a estos componentes basicos,
existen algunos componentes auxiliares importantes como son:

= Vilvula de disco
e Ayuda en la prevencién de la entrada del fluido de perforacién a la tuberia

de perforacién vacia cuando se baja la herramienta.

e Permite que el empacador se coloque firmemente y abrir la valvula de prueba
antes de que la herramienta DST sea finalmente abierta.

= Valvula de presion de cierre

e Permite a la herramienta DST cerrarse al final del periodo de flujo reduciendo
la probabilidad de que pierda el sello el empacador o que la presion se iguale
alrededor del empacador a través del bypass.

e Ayuda a prevenir que el fluido de perforacién entre a la tuberia de perforacién
cuando se recupere la herramienta DST, y, en consecuencia, retiene los fluidos
de formacion recuperados en la tuberia.

= Estrangulador de fondo
e Restringe el volumen de fluidos de formacion que fluyen a través de la tuberia

de perforacién a la superficie.

e Mantiene parte de la presion del empacador, reduciendo la carga hidrostatica
en él, y, por lo tanto, reduciendo la cantidad de presion hacia la formacién

e Permite la interpretacién cuantitativa de la prueba DST
= Anclas de tuberia

e Mantiene el empacador en el lugar deseado en el agujero.

e Ayuda a la retencién de los recortes o basura que pueda taponar el estran-
gulador u obstruir otro componente de la herramienta.

= Registrador de presién

e Provee las mediciones de la presién en puntos de interés (en el estrangu-
lador de fondo, fondo del agujero, etc.). Estas mediciones de presién son
necesarias para una completa interpretacién de la prueba y evaluacién de la
formacidn, por lo tanto, los registradores de presion son, en esencia, uno de
los componentes mas importantes de la herramienta.

e Provee un registro grafico del correcto (o incorrecto) funcionamiento de la
herramienta DST.
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3. PRUEBA DST

» Valvula de circulacion

e Permite que los fluidos recuperados sean bombeados fuera de la tuberia de
perforacién por circulacién inversa.

e Provee un medio de acondicionamiento del fluido existente en el anular,
permitiendo una operacién mas segura.

= Junta de seguridad

e Provee un medio de liberacién de la tuberia de perforacién y la herramienta
de un empacador o ancla atascado.

s Percutor

e Incrementa la posibilidad de liberar una herramienta atascada. Generalmen-
te es una herramienta hidraulica especial disenada para generar golpes por
impacto.

e Facilita la instalacién de la herramienta para la medicién de la presién de
cierre de formacion cuando la valvula de cierre no es usada. Generalmente
es una simple junta de deslizamiento telescopico.

= Cabezal de control de superficie

e Permite el flujo de fluidos de la tuberia de perforacién a la superficie a través
de la vélvulas y estranguladores.

3.3. Descripcién de la prueba

La operacién bésica de la prueba DST se divide principalmente en tres fases (Black
(1956)):

= Planeacién de la prueba.
» Ejecucién de la prueba.

» Interpretacién de la prueba (cualitativa y cuantitativa).

3.4. Procedimiento de la prueba

= Preparacion del agujero.
Se extiende el agujero a lo largo del intervalo de interés, generalmente 90 a 150 [m)]
de perforacion adicional es lo maximo que habitualmente se lleva a cabo. Después
de la ampliacion, el agujero debe de limpiarse hasta el fondo de la seccién ampliada
y se circula al menos un ciclo. En dicha circulacién, la barrena debe posicionarse
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3.4 Procedimiento de la prueba

encima de la posicion del empacador; la tuberia debe bajarse ocasionalmente para
despejar y acondicionar el agujero en el intervalo de prueba. Se recomienda que
para el viaje de salida para la prueba no empiece hasta que la herramienta DST se
ensamble totalmente, teniendo un minimo de retrasos o tiempos de espera en su
colocacion. Adicionalmente se deben de realizar pruebas periédicas del peso del
fluido de perforacién cudndo se circula para tener un valor de presién hidrostatica
y verificar la exactitud de los medidores de presion.

Ensamble de la herramienta.

Después de acondicionar el agujero, se realizan medidas para corroborar la posi-
cion del empacador y permitir que la tltima junta de la tuberia unida sea marcada
cuando la herramienta toque el fondo. Este procedimiento permite a la herramien-
ta ser facilmente llevada al fondo del agujero y verificar si alcanza o no la longitud
medida inicialmente.

Posicionamiento de la herramienta.

La velocidad que deberia bajarse la herramienta al fondo debe ser al menos 25 %
mas lenta que la usual. Cada cierto tiempo mientras se siga bajado la herramienta,
se debe verificar que no exista fugas en la tuberia de perforacién observando si
existe flujo de aire de la tuberia y por la cantidad de derrame por cada seccién
bajada al agujero. Si es necesario detenerse con la herramienta, y se encuentra
cerca del fondo, se debe vigilar el nivel de fluido de perforacion en el anular para
determinar que no esté entrando a la tuberia a través de una fuga o junta de la
herramienta.

Apertura de la herramienta.

Es un periodo de corta duracién y de no flujo, en el caso de la prueba en agujero
descubierto no se debe permitir la liberacion de gas a la atmésfera entre la torre
de perforacion, a menos que exista la certeza de que la presién en superficie sea
despreciable. Las lineas de flujo deben conectarse a modo de reserva y con una
conexién al cabezal de control de tuberia flexible para permitir su recolecciéon de
la tuberia sin tiempos muertos en caso de una emergencia, por seguridad también
se debe verificar que el arreglo permita el correcto funcionamiento de los preven-
tores. Si se desea bombear a través de la tuberia de perforacién en caso de que
la prueba en agujero descubierto se descontrole y el cabezal de control esté como
maximo 10 [m] arriba de la torre de perforacion, el cabezal de control en superficie
deberé conectarse al kelly durante toda la prueba, permitiendo el bombeo con un
minimo de dificultad y sin pérdida de tiempo. Las mismas precauciones aplican
para pruebas realizadas dentro del revestimiento, aunque el cabezal de control es
usualmente accesible para realizar conexiones.

Las reglas de seguridad respecto al fuego y a fumar deben ser rigurosas al cum-
plirse durante la prueba DST. Las alarmas visuales y auditivas de fuego o contra
gas deben de atenuarse o en su caso apagarse. Justo antes de la apertura de la
herramienta, el anular debe ser rellenado si fuese necesario. La supervisién de
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3. PRUEBA DST

nivel de lodo en el anular es de gran importancia desde la apertura de la herra-
mienta, una repentina subida del nivel de fluido podria indicar que no existe sello
en el empacador, por otro lado, las pérdidas lentas de fluido no son tan serias ya
que suelen ser causadas por zonas porosas o fracturadas; de cualquier manera, la
constante vigilancia debe mantenerse a lo largo de toda la prueba, verificando el
nivel de lodo continuamente.

Antes de la apertura de la herramienta, la manguera de hule que provee la com-
pania de servicio debe ser conectada del cabezal de control al manifold en el
piso de perforacién para su medicién. De igual forma el extremo de dicha man-
guera se puede colocar una cubeta de agua que permita ver burbujas cuando la
herramienta sea abierta y se detecte inmediatamente.

= Periodo de cierre.

En la conclusién del periodo de flujo le herramienta se cierra por medio de una
valvula rotatoria. En las pruebas de gas si la presiéon de flujo ha sido alta, es
deseable purgar la presién con un pequeno estrangulador mientras esté rotando.
Después de que la rotacién permite el cierre de la herramienta, la linea de flujo
puede ser reconectada y la presién descargada en los tanques de almacenamiento.
Durante este periodo, la presién de formacién incrementa hasta el valor de la
presién estatica o el maximo valor bajo el empacador. A menos que la formacién
sea muy permeable, esto puede requerir una cantidad excesiva de tiempo.

= Extraccion de la herramienta.

Después del periodo de cierre, la tuberia de perforacion se eleva medio metro
mientras se observa el nivel de fluido de perforacién en el anular. El nivel puede
descender ligeramente cuando la valvula se abre y el fluido de perforacién fluye
hacia la zona inferior del empacador. Después de que la presién se equilibre a
través del empacador, se puede aprovechar la tension para retirar el empacador
y empezar lentamente a sacarlo del agujero.

Una vez que el empacador sea removido del agujero, la herramienta puede ser
removida hacia la superficie con mayor rapidez. Se debe tener especial cuidado
para observar que el arreglo no genere contacto al ser extraido, incluso en los
didmetros més largos del agujero puede generarse rasgaduras en la pared. En el
espacio anular debe rellenarse después de extraer cada tramo de tuberia hasta
que sea claro que no exista contacto que genere friccién con la pared del agujero,
después de observarse dicha condicién se puede rellenar el espacio anular al menos
cada tres tramos de tuberia, esto dependera del tamano de la tuberia de perfo-
racion, el tamano del ultimo revestimiento, densidad del fluido de perforacién y
la presién de sobrecarga generada por el fluido de perforacién. El espacio anular
puede estar rellendndose y desbordandose continuamente, no es posible determi-
nar si el desbordamiento es debido a las bombas o por la friccién generada en el
agujero. La permisibilidad de la extraccién rotatoria del agujero depende de los
componentes que estan incluidos en la herramienta.

s Prueba de circulacion inversa.
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3.5 Resultados que se obtienen de la prueba

3.5.

Cuando el fluido recuperado es aceite, la extraccién por levantamiento de tramos
de tuberia implica claramente un peligro de fuego, desde que el aceite es vertido
de cada tramo de tuberia sobre el piso hasta la friccién existente entre tuberias.
De igual forma, las bolsas de gas entre la columna de aceite pueden generar ca-
lentamiento del aceite desde la parte superior de un tramo de tuberia ubicada
en la torre de perforacion. El rocio frio resultante puede ser encendido por causa
de focos de luz calientes para finalmente explotar, o por equipos de potencia con
motores calientes o calderas en equipos de vapor.

La inclusién en el arreglo de la herramienta de una circulacién inversa que se
abre por el espacio anular al término de la prueba permitira al aceite fluir o ser
bombeado por circulacién inversa a un tanque de almacenamiento con relativa
seguridad. Esta es una particularidad deseable en el caso de probar la integridad
del empacador dentro del revestimiento desde que las pruebas DST son ejecutadas
por un largo periodo de tiempo permitiendo a la tuberia ser rellenada comple-
tamente por fluidos de formacién, y por otro lado la bomba ejerza presién en el
anular mientras el empacador este colocado, con el minimo peligro de fracturar
a la formacion. La circulacién inversa en agujero descubierto es menos atractiva
porque por el riesgo de pegadura de la tuberia y dificultad en la exactitud de la
medicién de pequenos volimenes recuperados.

Toma de informacién.

En ocasiones los reportes de las operaciones de las pruebas DST deben ser interpo-
lados de forma arbitraria, este tipo de acciones deben ser recordadas y reportadas,
ya que la informacién de la prueba DST puede ser revisada después de un lar-
go tiempo por analistas de produccion, quienes dependen en gran medida de la
informacién reportada para su aplicacion.

Resultados que se obtienen de la prueba

La informacién obtenida de una prueba DST es:

Muestras de fluidos.
Presién del yacimiento.
Propiedades de la formacion.

e Permeabilidad 7k”.
e Factor de dano ”.S”.

e Radio de drene 7r”.
Productividad estimada.

Hidrodinamica.
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3. PRUEBA DST

Con dicha informacién se determina el contenido de fluidos que puede producir la
formacién y la habilidad de la formacién para producirlos.

3.6.

Interpretaciéon

Contenido de fluidos.

Cuando los liquidos de formacién fluyen a superficie por circulacion inversa o
cuando la tuberia se recupera del agujero, se debe de tomar muestras de estos
fluidos. La gravedad especifica del aceite debe ser obtenida, tomando importancia
en la precisién y exactitud de la medicion, ya que este serd utilizado en diversos
métodos computacionales.

El volumen del fluido de perforacién recuperado debe ser aproximadamente igual
o menos al volumen de lodo que fue originalmente entrampado debajo del empa-
cador al realizar la prueba. Un gran volumen de fluido de perforacién recuperado
puede indicar una formacién fracturada o incluso vugular, permitiendo que el ni-
vel de fluido de perforacién no decrezca en el anular durante la realizacién de la
prueba.

e Muestras de agua salada.

La carencia de aceite o gas en una formacién probada no puede considerarse
demostrada a menos de que se obtenga agua de formacién representativa.
Durante el transcurso de los estudios de agua subsuperficial en el que un gran
numero de pruebas DST fueron realizadas con el tnico propdsito de obtener
muestras de agua representativa, se desarrollé un sistema de muestreo por
M. S. Taggart, Jr, el cual permitié6 determinar de pardmetros por medio de
la examinacién de las muestras, suponiendo que el agua representativa sea
producida.

e Tipica prueba exitosa.

En una prueba DST que produce solamente agua de formacion, el fluido de
perforacién debajo del empacador es desplazado ascendentemente hacia la
tuberia de perforacién por agua entrante del agujero del pozo. Inicialmente
dicha agua es fluido de perforacién filtrado, seguido de agua salada.

La figura 3.1 ilustra la variacion resultante de la salinidad contra la profundi-
dad en la columna recuperada de agua. La salinidad incrementa rapidamente
debajo del fluido de perforaciéon hasta un méximo valor constante. Cualquier
parte de la columna de agua teniendo este maximo valor constante de sali-
nidad es representativo del agua de formacién, o muy cercano a este.

Del punto de vista del muestreo, se puede ver que una muestra tomada justo
debajo del fluido de perforacion tendrda un contenido de cloruro de 32000
[ppm|, mientras que el verdadero contenido de cloruro del agua de formacién
estd alrededor de 66000 [ppm]. Excepto en casos excepcionales, tal como
después de una acidificacién o cuando el lodo de perforacién tiene una gran
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Figura 3.1: Ejemplo de una variacién usual de la salinidad contra la profundidad de la

columna de agua. Copyright: Black (1956).
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Figura 3.2: Ejemplo del efecto de filtracion del empacador en una variacién de salinidad

contra la profundidad de la columna de agua. Copyright: Black (1956).

salinidad, las muestras de agua con alta salinidad son aquellas que tienen
una mejor aproximacion a la verdadera agua de formacién.

e Efecto de filtracién del empacador.
En la figura 3.2 se ilustra el efecto de una fuga del empacador en la variacién
de la salinidad contra la profundidad en la columna de agua recuperada. Una
muestra tomada inmediatamente encima de la herramienta en esta prueba
tendria una salinidad cerca del 24 % menos que si fuera tomado del agua de
formacién. Asi mismo, una muestra tomada cerca de la cima de la columna
puede tener una salinidad demasiado baja.

e Efecto de una produccién inadecuada.
Las pruebas DST algunas veces recupera solamente fluidos de perforacion y
sus filtrados, la produccién resulta insuficiente para la recuperacién de agua
de formacion. El filtrado del fluido de perforacién puede venir contaminado
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Figura 3.3: Ejemplo del efecto de una inadecuada produccion para recuperar agua. Copy-

right: Black (1956).

con sal de formaciéon o por combinarse con agua de formacién y puede ser
erréneamente identificado como agua de formacién. Un ejemplo de produc-
cién insuficiente para recuperar agua representativa se ilustra en la figura
3.3.

En este pozo en particular, el intervalo probado fue expuesto al fluido de
perforaciéon por un inusual tiempo largo previo a la prueba. El contenido de
cloruro del agua entrando al pozo seguia incrementando en el tiempo de que
la herramienta estaba cerrada, y ninguna muestra del agua recuperada fue
representativa del contenido verdadero de la formacion.

e Dificultades en agujero entubado.
El muestreo de agua recuperada por las pruebas DST en agujero entuba-
do a través de perforaciones requiere precauciones especiales. La figura 3.4
representa una comparacién de resultados de la prueba DST en agujero des-
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3.6 Interpretacion

cubierto y en agujero entubado en dos pozos. Los pozos que fueron probados
en profundidades parecidas, y ambos en la misma seccién de la formacién
Ambas pruebas tenian la misma produccion de agua con sustancialmente la
misma salinidad, desde que la salinidad del agua de formacién es conocida
de otras pruebas y con variaciones con la profundidad.

Aunque el agua recuperada del pozo No. Bl sobrepaso la constante méaxima
de salinidad con profundidad en la tuberia, la cual normalmente se deberia
tomar como evidencia representativa del agua de formacién, la maxima con-
centracién de sal fue alrededor del 20 % menos que el agua representativa
recuperada del agujero descubierto en el pozo No. 1. Aparentemente, el agua
que fluye detras del revestimiento fue producido durante la prueba en el pozo
No. B1.

Una simple muestra de agua recuperada durante la prueba DST es inade-
cuada para determinar las propiedades del agua de formacién, la muestra
puede ser representativa, pero esto no puede ser determinado. El conjunto
de diversas muestras, por otro lado, permite la determinacién desde la va-
riacién de la salinidad con la profundidad en la columna de agua recuperada
hasta determinar si el agua recuperada es representativa.

El porcentaje de agua salada recuperada puede ser estimada por la divisién
del nimero de barriles o pies de agua salada de formacion por el namero de
barriles o pies de liquido total, exclusivamente de fluido de perforacion, de
igual manera hay que considerar que estos porcentajes pueden ser errados
cuando la prueba es de corta duracién y la cantidad de fluidos obtenidos
para el muestreo son pequernos.

= Mediciones de presién e interpretacion de graficas.

La interpretacién de la prueba, aparte de la examinacién visual del liquido recu-
perado de la prueba DST, requiere una interpretacion preliminar de las gréaficas de
presion. Las graficas deben examinarse cuidadosamente, primero para determinar
que la herramienta opera apropiadamente y no tiende a obstruirse, y segundo pa-
ra determinar que que las presiones durante la prueba se midieron con exactitud.
La precisién y la exactitud de los medidores debe ser juzgada por comparacién de
presiones leidas de las graficas y por la verificacién de la presién inicial del fluido
de perforacién medida contra la presién del fluido de perforacién calculada.

Las siguientes presiones clave que se deben de leer de una gréfica son:

Fluido de perforacién inicial.
Flujo minimo.

Flujo promedio.

Flujo méaximo.

Presién de cierre de formacion.

Fluido de perforacién final.
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3. PRUEBA DST

Para leer las presiones clave, se requiere un conocimiento de la secuencia exacta
de los eventos durante la prueba y el tiempo en el que estos eventos ocurrieron.
Las graficas de una exitosa prueba realizada en una secuencia convencional de
operaciones sin colchén de agua podran tener una configuracién general similar,
aunque las magnitudes de las presiones y los periodos de tiempo pueden variar
con la prueba individual.

La porcién superior de la figura 3.5 muestra la configuracion tipica, la secuencia

convencional de eventos, y la magnitud relativa de las presiones correspondientes.
De forma similar, las graficas de las pruebas realizadas con una secuencia con-
vencional pero no fueron exitosas por alguna razén se obtendra una configuracién
caracteristica que permita discernir la razon de la falla. La porcién inferior de la
figura 3.5 muestra las configuraciones tipicas.
Las pequenas diferencias en la configuracién general de una gréfica para prue-
bas con una secuencia convencional en zonas de moderada a alta productividad
pueden ocurrir durante el periodo de flujo, dependiendo de cuél de las siguientes
condiciones prevalece:

e Flujo critico:
Un pequeno estrangulador de fondo (3/16 [in]) utilizado con un estrangu-
lador grande en superficie (1 [in]) usualmente causa que el flujo del fluido
dentro de la tuberia de perforacién a través del estrangulador de fondo sea
critico o independiente de la presién dentro de la tuberia de perforacién El
flujo critico producird una presién casi constante durante todo el periodo de
flujo.

e Flujo no critico:
Un estrangulador grande en el fondo, o ninguno en absoluto (equivalente a
un estrangulador de 5/8 [in]), utilizado con cualquier tipo de estrangulador
en superficie causara que la tasa de flujo de un fluido dentro de la tuberia
de perforacién disminuya constantemente cuando la tuberia se llena.
El aumento de liquidos dentro de la tuberia de perforacién causa el corres-
pondiente incremento de la presién en fondo del agujero el cual se estabilizara
solamente cuando el cabezal o la contrapresion debido a la columna de liqui-
do recuperado se acerque a la presion de formacién.
Las formaciones de baja permeabilidad son normalmente reflejadas en las
graficas de presién por la presién de flujo extremadamente bajo del cual a
menudo es muy bajo para el registro en los medidores, sin embargo, cuan-
do la herramienta se cierra, suficiente fluido puede entrar en la zona de la
prueba provocando un ligero aumento en la presién Dichas formaciones no
deben ser rechazadas muy precipitadamente, en vista del potencial de un
tratamiento dcido o procesos de fracturamiento.
La figura 3.6 muestra ejemplos esquematicos de diversas condiciones discu-
tidas arriba.

= Relacién gas-aceite.
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Figura 3.5: Interpretacién de gréficas de presién: Graficas tipicas de una prueba satisfac-

toria y gréficas de problemas comunes. Copyright: Black (1956).
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3.6 Interpretacion

Investigador | A; Ao Asg

Gilbert 3.86 x 1072 | 0.546 | 1.89
Ros 4.26 x 1073 | 0.500 | 2.00
Baxendell 3.12x 1072 | 0.546 | 1.93
Achong 1.54 x 1073 | 0.650 | 1.88

Tabla 3.1: Coeficientes para flujo en estrangulador multifésico.

Si es pequena o nula la producciéon de agua es producida durante la prueba, la
RGA puede estimarse con la utilizacién de graficas o por medio de correlaciones
matematicas. Existen correlaciones para flujo monofasico en tuberias como lo
presenta Beggs (1991) para flujo monofdsico de gas que relaciona la produccién
de gas a través de un estrangulador con la presion en cabeza del pozo.

Con el paso del tiempo se desarrollaron ecuaciones empiricas para estimar la
relacion entre las tasas de produccion y la presién en la cabeza del pozo cuando
existe un flujo de dos fases, dichas correlaciones se pueden presentar de manera
general como:

ft3 Az
Al * le’quidos [BPD] * (RGA |:bbl:|)

Pcabeza del pozo[ps'éa] = A3 (31)

(destrangulador [Zn] )

Gilbert (1954) fue el primero en presentar su correlacion basada en la informacién
de un campo de California. Ros (1960) y Beggs también presentaron sus correla-
ciones que son ampliamente usadas en la actualidad. En la tabla 3.1 se presenta
los parametros para cada ecuacién.

La tasa de produccion de gas durante la prueba de zonas de gas con poco aceite,
condensados o agua puede estimarse por graficas de igual forma.

= Capacidad de un pozo a producir.

e Potencial de flujo abierto (tasa de flujo méxima calculada)
Frecuente serd deseable estimar el potencial de flujo abierto de un intervalo
de gas en arenas desde la informacién obtenida de una prueba DST. Una
estimacién razonable del potencial de flujo abierto basado en la informacién
para una tasa de flujo puede ser obtenido como se muestra a continuacion:

o Estimar la tasa de produccién diaria de gas en Mcf, ), durante la
prueba DST por el procedimiento grafico.
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3. PRUEBA DST

o Evaluar: (P]?c — PJ?)
donde,
Py, = Presién de formacién al cierre en psia
P; = Presién promedio de flujo en psia

o Generar una grafica log-log con los valores obtenidos en el punto an-
terior, en miles en la escala vertical contra el valor de @, la tasa de
produccion de gas, en Mcf diarios en la escala horizontal.

o Dibujar una linea a través de este punto hacia la derecha en un dngulo
de 45[°] con respecto al eje vertical.

o Dibujar una linea paralela al eje horizontal a lo largo del valor de P]%c,
en miles. En la interseccién de esta linea con la linea de 45[°] y poste-
riormente se lee el valor de @), en Mcf por dia, que es el aproximado al
potencial de flujo abierto en el intervalo probado.

e Factores de productividad y factores de productividad especifica.
Un indice de la capacidad de la formacién para producir liquido puede ser
obtenido desde la prueba de no flujo, que es usualmente empleada para prue-
bas exploratorias en agujero descubierto. Esto requiere una gran precisién
en las mediciones de la extension del periodo de flujo, cantidad de fluidos
recuperados, y las presiones de formacién fluyendo y al cierre. El factor de
productividad o indice es calculado a partir de esta informacion.
La productividad es definida como la relacion de la tasa de produccion de
liquidos de formacién constante, en barriles de aceite mas agua por dia, con
la caida de presién
La utilidad del factor de productividad resulta del hecho de que la variacién
en la presién en el intervalo productor es una funcion lineal de la tasa de pro-
duccién. El factor de productividad especifico es el factor de productividad
dividido por la productividad neta de un intervalo productor calculado por
la examinacion de nucleos y registros. El factor de productividad especifico
tiene una aproximacién por medio de una relacién linear con la permeabili-
dad especifica y la viscosidad
Los factores se pueden calcular con las siguientes ecuaciones:

F
R = 7* By x 1440 (3.2)
BPD T d duccion |[BPD
Factor de productividad | - € pro uccz.o’n [ , ] (3.3)
psi Caida de presién [psi]
F

~ 4« By« 1440

Factor de productividad = L - (3.4)
Py — P

Factor de productividad

Profundidad del intervalo [ft]
(3.5)

Factor de productividad especifico =
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e Utilizacién de factores de productividad.

R = Factordeproductividad x (Ps; — Py — g —D % Gr) (3.6)

Las relacién dada por (3.6) puede ser 1til en el célculo de la produccién
fluyente asumiendo un minimo en la presién y un maximo gradiente, por
ejemplo, el gradiente del aceite muerto correspondiente al API del aceite. Si
la produccion es indicada por este método, la produccion fluyente es probable
que desde el gradiente de flujo actual sea reducido por el gas disuelto o libre.

e Utilizacién de factores de productividad especifico.

K = 1000 % (Factor de productividad especifica) * V (3.7)

En ciertas ocasiones puede ser objetivo de interés realizar una estimacion de
la permeabilidad efectiva de la zona probada. Este estimado puede realizarse
con la utilizacién de una relacién aproximada, dada por la ecuacién (3.7),
entre el factor de productividad especifico, la viscosidad del aceite de un
yacimiento saturado a condiciones de temperatura y presién de yacimiento,
y la permeabilidad efectiva.

Se requiere el andlisis de muestras subsuperficiales para poder determinar la
viscosidad del aceite de yacimiento, sin embargo, la examinacion de un gran
nimero de andlisis revelé que la temperatura del yacimiento entre 140 y 240
[°F, las viscosidades de aceites de yacimientos saturados son correlacionados
razonablemente bien con la gravedad API del aceite residual después de una
separacion flash a 0 [psi]|. La correlacién se muestra en la figura 3.7.

= Ejemplo de interpretaciéon DST.
El problema ocurre frecuentemente al determinar si la prueba DST indica que
pueda alcanzarse una produccién comercial. Existen métodos para el andlisis de
informacién de pruebas que por lo menos presentan una base para fundar opinio-
nes, incluso por personal no muy familiarizado con el area. Deben de realizarse
incluso las mas amplias conclusiones resultantes de dichos andlisis, dejando fuera
los errores posibles de acuerdo con el nimero de variables existentes.

El siguiente ejemplo es una interpretacién completa de una prueba DST semejan-
te al que deberia realizarse de una prueba tipica DST de la forma previamente
sugerida.

Profundidad de 3318.9 [m] a 3321.7 [m]. 7 [in] de empacador colocado a 3318.9
[m]. 3/16 [in] de estrangulador de fondo y 1/4 [in] de estrangulador superficial.
La apertura de la herramienta dura 25.5 [min] y un periodo de cierre de 30 [min]
con una presiéon maxima en superficie de 180 [psia]. Se recuperan 6 [m] de lodo
y 335.28 [m] o 19.5 [bbls] de aceite de 35.5 [?API] sin cortes de agua. El cloruro

del lodo es de 7200 [ppm]. La densidad del lodo es de 10.2 [Z—bl] en el momento
ga
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Figura 3.7: Correlaciéon de °API con viscosidad. Copyright: Black (1956).
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Profundidad
[ft]

Presion

10861 | 10866
[psi]

Presién inicial del lodo | 5925 5818

Presién final del lodo 4445 4380

AFP 4445 | 4380
SIP 5146 | 5025
FMP 5995 | 5890

Tabla 3.2: Registro de presién

de la prueba.

e Verificar la precision de los medidores.
La presion inicial del lodo del medidor superior es de 5925 [psi|, comparado
con 5818 [psi| del medidor inferior, una diferencia de 107 [psi]. Ahora bien,

si la densidad del lodo es de 10.2 [ﬁ] en el momento de la prueba, entonces
a

podemos calcular la presion inicial del lodo debido a la densidad:

Ib
102[§a2]*10866U%]*(l052::5750hmﬂ (3.8)

Se puede observar adicionalmente que la presion inicial del lodo debido a 10.3

)
[—l} de densidad sera de 5815 [psi], el cual concuerda aproximadamente con
a

la lectura del medidor inferior de 5818 [psi]. El medidor inferior se supone
entonces como razonablemente preciso.

e Verificar la completa subida de presién.
Dado que la grafica del medidor inferior no esté disponible para examinacién
y puesto que el reporte no indica si el cierre fue completado, una compro-
bacién de presion de cierre normal para la profundidad fue realizada por
examinacién de las mediciones de presion iniciales de formaciones producto-
ras de profundidad parecida en el drea. Se encontré un gradiente de cierre

s1
inicial de 0.465 [p—t] es normal para el drea. La elevacién del pozo en cues-

tién fue tomada a 0 [m] por conveniencia desde que se conoce que se usara
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una FPSO. Calculando la presién normal:

psi

10866[f1] * 0.465 [ 5

] = 5050[psi] (3.9)

Esto es considerado como una razonable verificacién con los 5025 [psi] regis-
trados por el medidor inferior y la presién de formacion fue asumida como
5050 [psi] debido a que la elevacién de presién no se completd.

e Verificar el flujo critico durante la prueba.
Con el fin de determinar que los fluidos recuperados ingresaron a la tuberia
con flujo constante, el cabezal en el estrangulador inferior debido a la re-
cuperacién fue calculado y se encontré tener menos del 50 % de fluidos
ascendiendo, registrando una presién de flujo maximo de 4380 [psi].
El cabezal debido a 1100 [ft] de aceite y 180 [psi| de presién superficial:

1100[f1] = 0.35 [Z}ﬂ + 180[psi] = 565[psi] (3.10)

comparado con: 50 % de 4380 [psi] = 2190 [psi]

e Calcular la tasa de produccion diaria durante la prueba.
Como el flujo critico es evidente, la tasa de producciéon durante la prueba
serd calculada con la ecuacién (3.2) como:

bbls min

_ 1100[74 * 0.01778 [} * 1440 {
day

~ 25.5[min]

ft

e Calcular factor de productividad estimado.
El factor de productividad es estimado por el uso de la ecuacién (3.3) como:

] =1100[BPD]  (3.11)

1100[BPD BPD
_ 00[BPD] o | BP! (3.12)
5050[psi] — 4380][psi] psi
e Estimar RGA. ;
El RGA fue estimado estar alrededor de 1000 [f—] utilizando la ecuacién

de flujo de dos fases para el estrangulador de 3/16 [in], usando la ecuacién
(3.1), sustituyendo en la ecuacién el gasto de aceite 1100 [BP D]y 4380 [psi]
de presién de flujo.

e Evaluar la posibilidad de flujo de produccién.
Teniendo evaluado el factor de productividad, es posible verificar la proba-
bilidad de flujo de produccién con los siguientes puntos:

o Asumir que no se presentara produccién de agua.
psi
ft

o Asumir que un méximo gradiente de 0.37 [—] debido al aceite muerto

de 35.5 [PAPI].
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3.7 Limitaciones

3.7.

La cantidad de produccién tedrica posible incluso con el gradiente extrema-
damente alto se calcula usando la (3.6) y asumiendo 500 [psi] combinando
la presién de la tuberia y las caidas de presion por friccion:

pst

R = (1.6)%(5050[psi] —500[psi] — 10866 f£]x0.37 {ﬂ]) = 850[BPD) (3.13)

e Estimar la permeabilidad efectiva. El factor de productividad especifico y la
permeabilidad efectiva son evaluadas usando las ecuaciones (3.5) y (3.7). Se
asume un factor de volumen de formacién de 1.25. La viscosidad del aceite
de 35.5 [PAPI] a condiciones de yacimiento se estima de 0.5 [cp] de la figura
3.7.

o[ 222)
' ] BPD
Factor de productividad especifica = TZSZ =0.18 [W]

(3.14)

BPD BPD
0.18 [ : } @s.c. * 1.25 = 0.225 [ : } Qr.c. (3.15)

pst x ft psi * ft

BPD

K =1000 x (0.225 {psi . ft}) * (0.5[cp]) = 112.5[md)] (3.16)

Limitaciones

En los nuevos yacimientos se tiene una base de datos muy reducida y existe una gran
incertidumbre. La falta de informacion dificulta la planeacién y diseno de una prueba
DST. Si la permeabilidad de la formacion es desconocida, no existe forma de conocer
la duracién de tiempo necesaria para efectuar la prueba. En estos casos es necesario
que en la prueba se lleve a cabo un monitoreo en tiempo real, donde el operador debe
determinar el término de la prueba cuando, a su criterio, se tenga toda la informacién
necesaria.
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Capitulo 4

Prueba MDT

En este capitulo se mostrard como introduccion la herramienta WET de forma ge-
neral y la herramienta RFT de forma particular de las herramientas bajadas por cable.
Teniendo como antecedente las herramientas WFT permite comprender el funciona-
miento esencial de las herramientas MDT dado su origen.

4.1. WFT

Las herramientas WFT (“Wireline Formation Test” por sus siglas en inglés) son uti-
lizadas para las pruebas de formacién, son herramientas bajadas por cable y empleadas
para medir la presién de la formacién en el fondo del pozo de estudio. Las mediciones
inertes y puntuales de la presién de formacién en agujero descubierto son realizadas
a diferentes profundidades durante un solo viaje dentro del pozo. Estas mediciones de
presion son tutiles para determinar:

= Variaciones en la presién entre diversas formaciones

= Gradientes de presion del fluido dentro de una formacién que pueda indicar con-
tenido de fluido

= Contactos de Gas-Aceite o Agua-Aceite

Permeabilidad in situ

Comparando con las presiones iniciales del yacimiento de pozos en desarrollo puede indi-
car un agotamiento de la presién zonal. Por otra parte, las herramientas WF'T también
se utilizan para recuperar muestras que contienen fluidos, permitiendo el analisis en
superficie y el ajuste de calculos con valores medidos.

4.1.1. Alcance

Aunque como se ha explicado anteriormente que las herramientas WFEFT pueden
tomar muestras, a menudo se ejecutan tnicamente para obtener la informacién de pre-

37



4. PRUEBA MDT

sién disponible de la prueba. La figura (4.1) muestra como pueden ser utiles tales datos
de la prueba. En esta figura, el pozo se muestra penetrando un yacimiento que tiene
intervalos de gas, aceite y agua. La herramienta WFT se coloca en numerosos interva-
los de profundidad a través del yacimiento midiendo la presién en cada punto de interés.

La presién de formacion registrada por la herramienta se indica con una ”x”, mientras
que la presion de la columna hidrostatica de lodo es indicada con un ”0”. El grado
de desequilibrio (es decir, la diferencia entre el lodo y las presiones de formacién) es
claramente visible del esquema presentado. Los gradientes de los fluidos son igualmente
detectables, y la columna de gas se distingue facilmente del aceite, que dé también se
puede distinguir del agua. Debido a estas premisas, las ubicaciones de los contactos
gas-aceite y agua-aceite también se pueden determinar a partir del perfil de presion de
formacién.

Después de hacer producir al yacimiento, se puede esperar un decremento de la presién.
Las herramientas WFT comtinmente se operan en pozos de desarrollo o pozos "in fill”.
Cuando se compara con las presiones iniciales del yacimiento, los perfiles de presion
en estos pozos muestran a menudo que ciertas zonas pueden haber producido méas que
otras zonas vecinas, lo que indica la presencia de barreras de permeabilidad.

Las presiones en zonas de inyecciéon también pueden ser monitoreadas por las herramien-
tas WEFT, como es el caso mostrado en la figura (4.2). En este ejemplo, se perforaron
22 pozos algunos anos después de que comenzara la invasién de agua en un yacimiento.
Se utilizaron los datos proporcionados por las pruebas con las herramientas WFT de
estos 22 pozos para poder generar un mapa de contorno de la presiéon de formacién.
Este mapa muestra claramente las crestas de alta presién asociadas con el conjunto de
pozos de inyeccion y los canales asociados con los pozos productores.

4.1.2. Descripcion de la prueba

Cuando la herramienta WFT esta siendo bajada al fondo del pozo, los mecanismos
de muestreo estdn en su configuracién retraida. Cuando se selecciona la profundidad
para la medicién de la presién, la herramienta se activa y se fija hidraulicamente o
se presiona contra la formacién en esa ubicacién. Estas condiciones se muestran es-
quematicamente en la figura (4.3).

Existen dos modos de medicién:
= Una medicién previa a la prueba en la que se examinan las presiones de formacién.

= Una mediciéon de la muestra de fluido en la cual cosiste que los fluidos de la
formacion se retiran fisicamente y se recuperan en superficie para su examinacién
en laboratorio.
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ﬁ Profundidad

ACEITE

X - Presion de formacion
0 - Presion Hidrostatica

»p

Figura 4.1: Presiones medidas con la herramienta WET a través del yacimiento. Copy-

right: Schlumberger Well Services, 1981.
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Figura 4.2: Mapa de curvas de contorno en una zona de inyeccién. Copyright: Western

Atlas International, 1987.
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(a) (b)

Figura 4.3: Probador de formacién con linea de acero (WFT). (a)Configuracién retraida

(b)Herramienta fijada.

La secuencia de movimientos requeridos para medir la presiéon de formaciéon comienza
cuando la herramienta se activa desde superficie en la profundidad seleccionada. El
sistema de muestreo mostrado en la figura (4.4) ilustra cémo se realiza esta medicién.

Antes de activar la herramienta, el medidor de presién(mandémetro) mide la presién
hidrostatica de la columna de lodo. Después de activar la herramienta, la valvula de
equilibrio se cierra y los empaques junto con la sonda son empujados contra la for-
macién, logrando de esta forma completar la colocacion total de la herramienta antes
iniciar la prueba. Unos segundos después, los pistones de las cdmaras de prueba empie-
zan a retirarse, provocando que el fluido de la formacién fluya hacia la herramienta a
través de la configuracién establecida por los empaques y la sonda.

Las mediciones previas se realizan secuencialmente con un pequeno volumen (gene-
ralmente con 10[cm?]) de fluido atrapado en la cAmara No.1 durante 15[s] aproximada-
mente, seguido por un volumen similar que fluye en la cdmara No.2 con una velocidad
de flujo mas alta. Una vez completadas las mediciones previas, se puede tomar una
muestra o se puede retraer la herramienta. Durante la retraccién, la valvula de equili-
brio se abre y los pistones de las mediciones precedentes expulsan el fluido recogido. La
herramienta en este punto estd preparada para la siguiente profundidad de la prueba.
Diferentes proveedores pueden utilizar variaciones en este diseno que incorpore una sola
camara de prueba a volumen fijo o variable.
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flujo
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Valvulas de cierre

Figura 4.4: Sistema de muestreo de la herramienta WFT. Copyright: Smolen and Litsey
(1979).
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Figura 4.5: Registro de presion de la herramienta WFT. Copyright: Smolen and Litsey
(1979).

4.1.3. Procedimiento de la prueba

Durante la secuencia de la prueba, la presién se registra con el sistema de muestreo
de la herramienta. El dibujo esquemético de la figura (4.5) muestra la presién tipica-
mente registrada durante el proceso de la prueba. En esta figura, el tiempo se muestra
un incremento hacia la derecha mientras que la presién y flujo aumenta hacia arriba.

Inicialmente, y cuando se estd colocando la herramienta a la profundidad indicada,
la valvula de equilibrio estd abierta y la presion registrada es la presion de la columna
hidrostética del lodo. Durante la primera reduccién asociada a la primera etapa de la
prueba (realizada en la cAmara No.1), se observa que la presién disminuye, se estabiliza,
y posteriormente disminuye mas durante la siguiente etapa de la prueba(realizada en
la cAmara No.2).

Cuando se completa la segunda etapa de la prueba, el flujo se detiene y la presion
incrementa hasta la presion de formacion. La figura (4.5) ilustra el flujo de produccién
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asociado con la primera y segunda etapa. La presion de formacion real se puede medir
cuando la presién se vuelve estable o puede ser estimada a partir de la naturaleza de
la acumulacién mediante calculos analiticos si aiin no se ha estabilizado cuando la he-
rramienta se retrae.

Basandose en la capacidad del fluido para llenar libremente las cdmaras de la herra-
mienta, se puede tomar una muestra mas grande del fluido de formaciéon para andlisis
en la superficie. Las muestras mas grandes pueden variar de 1 a 10[gal] o méas. Debido a
la invasién del filtrado de lodo, una gran fraccién (o en su totalidad) del fluido recupe-
rado puede ser filtrado de lodo. Un andlisis adecuado de la muestra implica discriminar
el filtrado de los fluidos de formacion nativos.

Las mediciones de resistividad del agua, grados API, relacién gas-aceite y quimica
del agua se pueden realizar en el sitio del pozo con planificacion previa con el provee-
dor. Las muestras de fluido de formacién también pueden mantenerse a presiones de
formacién y enviarse a laboratorios para un analisis detallado. Sin embargo, el envio
de muestras presurizadas debe requerir el uso de recipientes especiales aprobados para
su transporte, y se deben hacer arreglos previos con los proveedores involucrados.

4.1.4. Resultados que se obtienen de a prueba

La figura (4.6) es un registro tipico recolectado por la sonda que tiene cada cdmara
individualmente durante cada etapa. En la primera seccion del registro, la curva con-
tinua representa la presion detectada por el medidor de presién dentro del sistema de
muestreo de la herramienta. El tiempo aumenta hacia abajo a lo largo del registro. La
columna hidrostatica de lodo, declinaciones, y presiones de formacion son facilmente
detectables en esta representacién. El aumento repentino indicado cerca de los 105[s]
corresponde a la retraccion de la herramienta y la apertura de la valvula de equilibrio.
A la derecha de la seccién andloga se encuentra la seccion del registro digital, la cual
se divide en cuatro para mostrar los miles, centenas, decenas y unidades de la presién
medida. Por ejemplo, después de 80[s], la presion de formacién es 3927[psi]. Es evidente
que en la division de unidades que la presion estd aumentando y la presién de formacién
real aun no se ha alcanzado.

4.1.5. Interpretacion

La permeabilidad de la formacion tiene un efecto significativo en la declinacién de
la presién durante la prueba. Los registros de presién de la prueba mostradas en la
figura (4.7) ilustran registros tipicos de areniscas a 0.1,1,10 y 100[mD]. Si bien estas
figuras son cualitativas, existen técnicas cuantitativas para estimar la permeabilidad
usando las presiones de incremento y de decremento de la prueba.
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Figura 4.6: Registro tipico de una cdmara individual de la herramienta WFT en una

presentacién analoga y digital. Copyright: Western Atlas International, 1987.
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4.2 RFT

4.2. RFT

4.2.1. Antecedentes

La herramienta RFT (“Repeat Formation Test”por sus siglas en inglés) se disend
con el objetivo de medir la presion de formacion de manera rapida y certera, tomando
la informacién de presion de puntos esenciales de la pared del pozo perforado.

4.2.2. Alcance

El uso de la herramienta RFT se incluye en diversos programas de registros con el
fin de obtener los siguientes objetivos:

= Medir la presion del fluido de formacién en multiples profundidades de un pozo
representativo del yacimiento a estudiar, permitiendo la estimacién de gradientes
de presién del fluido, presiones iniciales de yacimiento y contactos de fluidos
existentes en el yacimiento.

» Tomar muestras de los fluidos representativos del yacimiento en profundidades
seleccionadas. Las muestras permiten confirmar los datos indicados por el area
de petrofisica,facilitando el ajuste real de los datos.

= Recopilacion de muestras PVT de los fluidos del yacimiento para determinar datos
de composicion y de productividad para un disefio preliminar de produccién.

= Obtencion de las permeabilidades existentes en la formacién.

Mientras que los resultados proporcionados por la herramienta no son siempre conclu-
yentes en términos absolutos, usualmente facilitan un raudo conocimiento de cualquier
acumulacién de hidrocarburos y de informacién que pueda ser usada en el desarrollo
de futuras pruebas y para la planeacién del desarrollo del campo preliminar.

4.2.3. Descripcion de la prueba

La presion de formacion es medida por la seccion de muestreo de la herramienta
RFT (4.8) cuando esta es extendida desde la herramienta para tener contacto con la
formacion, de igual forma, muestras de dichos fluidos de formacién pueden ser tomadas
con la herramienta. Dahlberg (1995)

4.2.4. Procedimiento de la prueba

La operacion de evaluacién realizada por la herramienta RFT se puede explicar de
manera general con los siguientes pasos, presentados en 1987 por Gunter and Moore
(1987):
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Figura 4.8: Muestreo de fluidos de formacion desde la herramienta RFT en contacto con

la formaciéon Copyright: Springer-Verlag.

= Buscar un perfil de invasion con los registros de pozo, esto con el fin de zonas
permeables para la éptima medicién de las presiones de formacién.

= Presentar en una grafica de la hidrostatica del lodo contra la presién de formacién
del pozo in situ con el objetivo de reconocer patrones y anomalias que se puedan
presentar por errores de la herramienta, permitiendo la correccién de la prueba.

= De forma arbitraria se repite las mediciones de presién de formacién a una misma
profundidad para verificar la consistencia de los datos obtenidos.

= Repetir en profundidades donde se tengan datos de diversas fuentes la prueba con
el fin de ayudar a consolidar los datos y normalizar las diferentes pruebas.

= Tomar muestras de los intervalos de agua y de hidrocarburos para establecer tanto
los gradientes de presién de agua como los de hidrocarburos.

= Generar una grafica los datos de presién en la misma escala que los registros de
pozo para facilitar la interpretacion.

En la prueba de la herramienta RFT, al igual que con otras herramientas, se desea
tener un control de calidad de los datos obtenidos para reducir los errores de medicién,
por lo cual Gunter and Moore (1987) proponen puntos a cumplir para aumentar la
calidad de los datos que puedan obtenerse en la prueba:

= Realizar una inspeccion de la herramienta y verificar la calibracién antes de bajar
la herramienta al pozo.

= Operar medidores de cuarzo y de deformacién simultaneamente, registrando am-
bas lecturas independientemente. Normalizar los datos entre si después de com-
pletar la prueba.
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Figura 4.9: Gréfica presién vs tiempo tipica obtenida de la herramienta RFT.

= Mantener un ligero derrame controlado de lodo para mantener constante el nivel
en el pozo durante la prueba y evitar errores de presién hidrostatica generada en
este.

» Tomar las presiones hidrostaticas que genera el lodo mientras se desciende la
herramienta en el pozo para dar a los instrumentos el tiempo de equilibrar la
temperatura y presién cambiantes y para proporcionar un perfil general de la
presion hidrostatica en diversos puntos del pozo.

= Comprobar la existencia de errores de la herramienta mediante el cdlculo de la
presién hidrostatica generada por el lodo a diferentes profundidades a partir del
peso de este para posteriormente cotejar con los datos medidos de presion hi-
drostdtica en las mismas profundidades.

4.2.5. Resultados que se obtienen de a prueba

La figura (4.9) muestra un perfil tipico de una prueba RFT, teniendo la particula-
ridad de tener puntos similares a los perfiles obtenidos de la herramienta DST.

4.2.6. Limitaciones

La herramienta RFT tiene una amplia variedad de ventajas respecto a la medicién
de la presién de formacion sobre la herramienta DST. La tabla (4.1) se muestra algunas
consideraciones generales.
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RFT

DST

Tiempo para tomar

una medicion

Menos de 5 minutos para

formaciones permeables

Mis de 90 minutos

Retraso de perforacién

para correr la prueba

Una corrida de registro

El equivalente de 2
viajes con la sarta

de perforacién

Intervalo de muestreo Pequeno Varios pies
Muestras por corrida Diversas Algunas
Costos por prueba Reducido Elevado

Propésito de la prueba

Medicién de presién

Recuperaciéon de
fluidos y medicién

de presion

Problemas de la prueba

-Localizar el punto 6ptimo
para medir la presion
-Taponamiento creado por
impurezas en el lodo de

perforacion

-Fallos del empacador
-Determinar la profundidad

de la prueba

Yacimiento fracturado

Probablemente de

poca fiabilidad

Confiables si las
fracturas intersectan

el pozo

Yacimiento estratificado

No representativo

Confiable si diversos
estratos son incluidos

en el intervalo probado

Factor de dano

Puede presentar
mayores errores

de medicién

Puede ser medido y

presentarse correcciones

Tabla 4.1: Tabla comparativa general de las herramientas RFT contra DST.
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4.3. MDT

4.3.1. Antecedentes

Las herramientas WFT estan envueltas en una serie de innovaciones a través del
tiempo. Las primeras herramientas en ser introducidas, en los anos 50, se concentra-
ban dnicamente en la recoleccién de muestras de fluidos. En 1975, la herramienta RFT
anadié la capacidad de realizar diversas mediciones de presiéon de formacién en un solo
viaje. En tiempos actuales, las herramientas WEF'T son utilizadas para determinar la
permeabilidad de la formacién a partir de los transientes de presién creados por una
reduccién de presién conocida. Ireland et al. (1992)

Posteriormente se introduce la herramienta MDT (“Modular Formation Dynamics Tes-
ter”por sus siglas en inglés) ofreciendo una toma de muestras multiple a lo largo de
un intervalo de interés durante un solo viaje y mediciones rapidas de presiéon usando
medidores de cuarzo de nueva generacién que estabilizan rapida y precisamente las me-
diciones de presién de formacién. Las mejoras en el control electro-hidraulico permiten
minimizar las caidas de presién, mejorando las operaciones de muestreo delicadas. La
figura (4.10) muestra un ejemplo de configuracién modular de la herramienta MDT.

En un futuro, la herramienta va a poder ser configurada para generar un rango de
opciones que previamente en las herramientas bajadas por cable no se encontraban
disponibles. Por ejemplo, monitorear la resistividad del fluido que fluye a través de la
herramienta y expulsando fluido contaminado, por lo cual el operador se asegura que
las muestras de fluidos no presentan contaminacién al ser tomada. También, con la
medicién de las interferencias de presion durante la produccién de fluidos, la permea-
bilidad horizontal y vertical pueden determinarse.

Como el nombre sugiere, el sistema MDT se compone de médulos. Posteriormente
se explica cada médulo y como operan, y con el uso de ejemplos de campo se muestra
como estos mdédulos pueden ser configurados para recabar informacion.

4.3.2. Alcance

La herramienta MDT puede ser personalizada y ensamblarse de manera eficiente
in-situ para conocer diversos datos dependiendo de las necesidades de una evaluacién
de pozo en particular. Los beneficios que ofrece esta herramienta cuando se aplica son:

= Capacidad de realizar pruebas de presion y muestras en formaciones con baja
permeabilidad, laminadas, fracturadas, sin consolidar y heterogéneas.

= Raudo en mediciones continuas de presién.
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Figura 4.10: Estructura de la herramienta MDT con una configuraciéon de pruebas multi-

ples.
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= Pruebas maés rapidas en formaciones con baja permeabilidad, reduciendo perdidas
por sellado y taponamiento de las sondas.

= Disposicién de obtencién de muestras multiples de fluidos de formacién.
= Diferenciacién de fluidos en fondo del pozo.

= Evaluacién en tiempo real de gradientes, permeabilidad y contaminacién de flui-
dos.

4.3.3. Equipo y herramientas

Tomando en cuenta de que la herramienta MDT estd compuesta de médulos, cuya
configuracién puede ser tan compleja como se desee, tendra por lo general en el centro
de la mayoria de las configuraciones se tienen los médulos siguientes:

= Moédulo eléctrico: Este médulo provee la energia utilizada por la electrénica utili-
zada en fondo del pozo y un suministro de 1 [kW] para el sistema electrohidraulico.

= Médulo de potencia hidraulica: Provee la potencia hidraulica para los moédulos
de muestreo.

= Mddulo de medicién sencillo: Este médulo establece la presiéon y comunicacién
de fluido entre la herramienta y la formacién. El medidor retractil de operacion
hidraulica esta empotrado en un empacador circular, es forzado a través de los
residuos sélidos del lodo (producto de la filtracién) para generar un sello con la
formacién. Dos pistones opuestos de apoyo ubicados en el lado contrario de la
herramienta empujan el medidor contra la formacién y ayuda a mantener un se-
llado éptimo. Los pistones también centran el cuerpo de la herramienta dentro
del pozo, reduciendo el riesgo de pegadura por diferencial de presion. Gracias al
sistema electrohidrdulico el medidor de la herramienta MDT puede instalarse tres
veces més rapido que las herramientas predecesoras.

Después de realizar la conexién hidraulica, la presién de formacién puede medirse
con un extensémetro o con el altamente preciso Medidor de Cuarzo combinado
(CQG, por sus siglas en inglés). La primera generacién de medidores de cuarzo
empleados en los medidores de presion de formacion iniciales como la herramien-
ta RFT son certeros, pero lentamente responden a la presién y. particularmente,
transientes de temperatura. Estos medidores tenian que estabilizarse por mas
de 30 [minutos], generando lentitud en la operacién y suministrando solamente
mediciones de presion estatica. No obstante, el medidor CQG se estabiliza en
segundos, removiendo esta limitacion.

Para asegurar que un buen sello a sido establecido entre el medidor y la formacion,
una “pre-medicién.®s llevada a cabo, que produce un descenso en el transiente de
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4. PRUEBA MDT

presién. El fluido de formacion se extrae dentro de una camara a un gasto y volu-
men controlado desde superficie. Hasta 20 [mililitros] ([mL]) pueden ser extraidos
contra el diferencial ejercido entre el peso del lodo y la presién de formacién de
hasta 20000 [psi]. Se puede llevar a cabo un nimero ilimitado de pre-mediciones
usando diferentes gastos y volimenes para optimizar el transiente.

La temperatura del fluido que ingresa a la herramienta puede ser medida a su
vez de que la naturaleza del fluido se determina. Dentro de la linea de flujo del
moédulo de medicién en el MDT existen electrodos midiendo la resistividad del
fluido. Los primeros fluidos que son expulsados de la formacién son usualmen-
te lodo y filtrados de lodo, seguidos a continuacién por el fluido de formacién.
Mientras se observe un contraste de la resistividad entre el fluido de formacion y
el lodo, la transicion entre fluidos puede detectarse. Basandose en los resultados
de las pre-mediciones y el analisis de fluidos, el ingeniero puede optar por tomar
muestras.

= Médulos de cadmara de muestreo: Se puede establecer cualquier combinacién de
cdmaras de muestra con capacidad de 1y 2.75 [gal] (3.8 y 10.4 [litros]). Una sola
linea de flujo provee a todas las cdmaras, cuya distribucién del fluido es controlada
desde la superficie. Tedricamente, la herramienta MDT puede manejar 12 cdma-
ras de 1 o 2.75 [gal], pero las consideraciones de peso y longitud mantienen un
limite practico alrededor de las 6 cdmaras. Las cAmaras para muestras pueden ser
ensambladas debajo de los médulos de medicién, permitiendo obtener muestras
lo mas cercanas al fondo del pozo.

Estos cuatro moédulos generan una herramienta MDT sencilla. Otros médulos pueden
ser anadidos a esta herramienta basica para incrementar sustancialmente sus capacida-
des, por ejemplo:

s Mdédulo de muestreo multiple: Cada uno de estos mdédulos puede almacenar 6
muestras de 450 [mililitros| (0.12 [gal]), apropiado para los andlisis de labora-
torio PVT, de una o mas ubicaciones durante un solo viaje al fondo del pozo.
Cada muestra es guardada en un contenedor individual que puede ser removida
de manera intacta en superficie y sin riesgos transportarla legalmente para su
analisis sin transferencias de fluidos. Hasta dos mdédulos de este tipo pueden ser
anexados en la estructura de la herramienta MDT. Para garantizar una muestra
representativa de fluido de formacion, se descarta el flujo inicial que se ha visto
contaminado, identificando la impureza de fluidos por su resistividad.

Para tomar una muestra, se abre una valvula de aislamiento en el médulo de
medicién (sencillo o multiple), permitiendo la comunicacién entre la formacién y
la parte superior de la cdmara de muestreo. Durante la pre-medicién de presién,
esta valvula se cierra para limitar los efectos de almacenamiento de la linea de
flujo. El fluido de formacién se introduce en cada camara de muestra mediante un
piston que controla estrictamente la presién o gasto en tiempo real bajo el control
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4.3 MDT

del Sistema de obtencién de imagenes y adquisicién de imagenes (MAXIS, por sus
siglas en inglés), lo que ayuda a evitar que las muestras monofasicas se vuelvan
multifasicas.

» Médulo de bombeo(expulsién): Este médulo bombea los fluidos de formacién
que entran a la herramienta hacia el agujero. El médulo es usado para desechar
fluido contaminado previo a la toma de muestras. El médulo tiene que bombear
en contra del diferencial existente entre la presién de flujo de la formacién y la
presion hidrostédtica en el pozo. Con un diferencial de presién de 800 [psi], el
médulo bombea alrededor de 0.6 [22L] (38 [mL]),

min seg

= Moddulo de control de flujo: Provee una prueba de abatimiento de presién contro-
lando una presién precisa o un rango de flujo (1 [%] a 200 [%]) En este caso,
una caida de presién mas larga en el fondo que puede seer controlada desde super-
ficie, ofreciendo transientes extendidos y, por lo tanto, mejorando las mediciones

de presion de formacién y determinacion de permeabilidad.

= Mddulo de medicién multiple: Es agregado al médulo de medicién sencilla, crean-
do una herramienta con tres medidores: un sumidero para extraer fluido y dos
medidores de observacién de presién, el medidor horizontal opuesto al sumidero
y el medidor vertical a 70 [em] (28 [in]) sobre el sumidero. El sistema general-
mente se configura con el médulo de control de flujo, extrayendo 1 litro de fluido
de formacion a través del medidor sumidero para establecer una perturbacion de
presion en la formacion. El andlisis de los transientes medidos en los dos medido-
res de observacién genera estimaciones de permeabilidad vertical y horizontal y
mejora la informacién del gradiente de presion.

= Médulo de empacador doble: Este mddulo, aun en desarrollo y en espera de
presentacién comercial a fines de 1992, tiene dos empacadores, separados por
unos 86 [cm] (34 [in]). Estos se inflan mediante el médulo de bombeo para aislar
una zona del pozo de la columna de lodo. Esto permite realizar pruebas DST
y, si se incluye el mdédulo de muestreo sencillo o multiple, realizar pruebas de
interferencia. Los empacadores permiten que se puedan registrar las zonas donde
los medidores no puede sellar, como las formaciones fracturadas y fisuradas. El
area més grande de yacimiento aislado por los empacadores, en comparacién con
un medidor, permite lograr un mayor gasto, lo que aumenta la profundidad de la
investigacién hasta quizas 30 [m] (100 [ft]).

4.3.4. Descripcion de la prueba

4.3.4.1. Medicion de presién

La configuracién bésica del MDT (utilizando un médulo de medicién sencillo) puede
medir la presiéon del yacimiento con un alto grado de precisiéon. Las mediciones de la

95



4. PRUEBA MDT

Bit Size Enhanced Vertical Resolution ILd At FMD Laterolog Deep
10 in 20 Densit '
****** 1.95 g/cmg 205 |02 ONM-M 20340 psecift 40| |02 ohm-m 2000
Caliper Neutron Porosity, Computed ILm Laterolog Shallow
10 in 20| |45 p.-u. 15| 0.2 ohm-m 20 02 ohm-m 2000
Photoelectric Factor MicroSFL At, STC :
Gamma Ray 0 Bui Density Corract 10 X 140 psec/ft 40 MicroSFL
ulk Density Correction 0.2 ohm-m 20
0 APl 150 055 g/t():'ms 015 0.2 ohm-m 2000
E: — E = = 3 | =3
‘} [ == [ = = L HH e
ool e | e L B E =iy
S - RN
j) | > = [
O i &
= = E== T ] =
ks B =1 [ =Tk i
< = e F
F= ﬁ-\i ; =—t— _—?:_ 3
é XGOO :f [= S = = S -
) ju= ] = =
a 15 = = i =
b — : + =
\ =
I/ mis: ]
{ [1§] =l
Il = T S—]
{ ‘% A K
X700 =
S =
ab §S FEEe
< (\2 -— e =i 113
[ T — = =
? -
l? {
g i E [T T T T TPy BT e
xg00 [_{ 1] I

Figura 4.11: Presiones de formacién medidas usando un medidor CQG integrado a la
herramienta MDT junto a registros bajados por cable en agujero descubierto. En este
ejemplo de un pozo del Mar del Norte, operado por Marathon Oil UK, tanto el tipo de

fluido como los contactos son claramente identificables desde el perfil de presién.

presién del fluido del yacimiento se pueden representar frente a la verdadera profun-
didad vertical (TVD, por sus siglas en inglés) y se usan para inferir la posicién de los
contactos gas-aceite y aceite-agua.

Trazar los datos contra TVD muestra tendencias lineales correspondientes a gas, aceite
y agua (4.11). El contacto aceite-agua se debe correlacionar con el indicado por los
registros de pozo abierto. Los fluidos interpretados deben de concordar con los observa-
dos durante los DST subsecuentes con agujero entubado, mostrandose una comparacién
similar al ejemplo (4.2).

4.3.4.2. Muestreo

Las herramientas WE'T tradicionales estan limitadas en la recuperacién de fluidos
de yacimiento porque el flujo inicial generalmente estd contaminado con filtrado de
lodo de perforaciéon. Una muestra contaminada puede usarse para probar la presencia
de hidrocarburos, pero tiene una aplicacién limitada para el andlisis PV'T.
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4.3 MDT

MDT DST DST
Zona ‘ P ,
(571 | Resultado (5]

Superior | 0.092 Gas 0.625 | 0.047

Intermedio | 0.367 Aceite 0.848 | 0.367

Inferior 0.441 Agua 1.052 | 0.455

Tabla 4.2: Comparacién de gradientes de presion obtenidos por las herramientas MDT y

DST.

Si se ha utilizado lodo a base de agua durante la perforacién, las muestras no con-
taminadas se pueden recolectar utilizando la medicién de resistividad en el médulo de
medicién sencillo para detectar lodo en el fluido de formacion y el médulo de bombeo
para expulsar las muestras contaminadas. Si se especifican diversas muestras de calidad
PVT, también se debe agregar el modulo de muestreo miltiple.

4.3.4.3. Medicion de permeabilidad

La permeabilidad de la formacién se puede estimar mediante el analisis de la caida
de presién durante cada pre-medicién. Sin embargo, es importante controlar el gasto
y la caida de presién. Por ejemplo, si la velocidad de flujo de extraccion es demasiado
alta para la permeabilidad de la formacién, la presién de flujo del fluido podria caer
por debajo de su punto de burbujeo, descartando el analisis del transitorio resultante.

En La herramienta MDT, la reduccién puede controlarse con precisién desde la su-
perficie. El ingeniero tiene la flexibilidad de establecer el gasto y definir el volumen de
fluido que se extraerd o establecer una caida de presién maxima.

La mediciéon de la permeabilidad anisotrépica requiere el despliegue del sistema de
medicién multiple més sofisticado, que comprende la herramienta bésica, el mdédulo
de mediciéon multiple, el médulo de control de flujo y, por lo general, las cimaras de
muestreo. Los medidores de la herramienta se utilizan por primera vez para registrar de
forma continua la presion del yacimiento, informacién que a veces se puede utilizar para
localizar las barreras de formacion entre los medidores de presién. Luego, se ejecutan
pruebas de interferencia cerca del pozo. El médulo de control de flujo extrae hasta 1
[litro] de fluido de formacién a través del sumidero (integrante del médulo de medicién
multiple (4.3.3)). La vélvula de aislamiento entre la valvula del sumidero y la linea de
flujo se cierra y se crean perturbaciones de presion en la formacion. El proceso de crear
perturbaciones de presién se puede repetir tantas veces y en tantos lugares en el pozo
como sea necesario.
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4. PRUEBA MDT

Presién de formacién
Movilidad de fluidos
An4lisis de fluidos (color de fluidos y su anélisis composicional, contenido de
Informacién
asfaltenos, viscosidad, densidad, fluorescencia, resistividad y pH)
del pozo
Composicién de hidrocarburos (C1, Co, C3 — Cgs y C74)
Relacién Gas-Aceite
Contaminacién de las muestras
Gradientes de presion y grado de movilidad
Interpretacion
Analisis de gradiente de presion
bésica
Anélisis de presiones anormales
Anélisis del gradiente de presién en pozos multiples
Simulacién de pozos individuales para obtencién de potenciales de flujo
Interpretacién
Determinacién de permeabilidad vertical e identificacién de barreras de flujo
avanzada
Estudio de conectividad del yacimiento usando anélisis de fluido en fondo del
pozo y modelado de ecuaciones de estado

Tabla 4.3: Tabla de informacién general obtenida con la herramienta MDT.

4.3.5. Resultados que se obtienen de la prueba

Los resultados obtenidos con este tipo de herramienta lo podemos clasificar de
manera general en la tabla (4.3).
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Capitulo 5

Analisis de caso

5.1. Datos generales

El campo H es un campo marino que se encuentra en el Golfo de México, con
una extensién de 39598 [km?] y la profundidad promedio de agua es del orden de los
30[m]. La actividad exploratoria tuvo como objetivo principal investigar el potencial
petrolero del intervalo correspondiente al Mioceno Medio y al Plioceno, representado
por depésitos clasticos de origen turbiditico, los cuales constituyen la roca almacén
del campo. La roca generadora de edad Tithoniana, constituida por lutitas calcareas
oscuras y calizas arcillosas.5.1

5.1.1. Descripciéon de la trampa

La naturaleza del entrampamiento es combinada y producto de la tecténica salina.
Hacia el Norte el limite de la acumulacién lo define una falla normal con inclinacién en
el mismo sentido, mientras que el limite Sur se asocia a otra falla. El limite oriental del
campo es estratigrafico, producto del acunamiento de los distintos intervalos arenosos
que constituyen la roca almacén en direccién hacia el Este, donde se emplaza un diapiro
de sal. El limite occidental del campo esta dado por el fin de la acumulacién y el contacto
con el acuifero correspondiente a cada intervalo arenoso.

5.1.2. Roca almacén y sellos

La roca almacén consiste en una seccién de hasta 40[m] de litoarenitas finas, con
alrededor de 10 % de matriz arcillosa y cemento carbondtico, con moderada a buena
clasificacién, clastos angulares a subangulares y porosidad intergranular predominante.
Presenta intercalaciones de lutitas arenosas grises en bancos de 1 a 3[m] de espesor.
Desde el punto de vista petrofisico, la porosidad media de la roca, estimada en base a
mediciones de laboratorio y anélisis de registros geofisicos, es del orden de 25 %, mien-
tras que la permeabilidad media es de 250 [md], variando entre 100 y 700.
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Figura 5.1: Columna litoestratigrafica simplificada de la cuenca (RG: roca generadora;

RR: roca reservorio). Datos de 2015.
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5.2 Objetivos del Plan de Evaluacién

Las fallas que limitan a la acumulacion por el Norte y el Sur proveen sello mediante la
yuxtaposicién de esta misma litologia, en bloque bajo, con la roca almacén en bloque
alto. Otra seccion lutitica similar a la antes descripta pero ubicada estratigraficamente
por debajo del intervalo productivo constituye el sello lateral de la acumulacién.

5.1.3. Volumen de reservas

Las reservas recuperables del campo H se estiman en 94.6 millones de barriles de
petroleo equivalente (MMboe). De éstas, 54.3 [MMboe| son consideradas reservas proba-
das y 40.3 [MMboe] como probables. Asimismo, 87.4 [MMboe] corresponden a petréleo,
mientras que los 7.2 [MMboe] restantes provienen del gas asociado, equivalente a 41.7
[bef] (miles de millones de pies cibicos).

La profundidad esperada del contacto agua-petréleo (“OWC” por sus siglas en inglés)
de la arena R1 es 2605 [mbnm]. El volumen total de roca del yacimiento se estableci6
por sobre el OWC, entre los limites del yacimiento anteriormente descriptos, el techo
y la base de R1. Dentro de dicho espacio, se clasifica como “probable” al volumen
de reservas ubicado por debajo del “petréleo comprobado més profundo” a la fecha
(“LKO” por sus siglas en inglés), mientras que el volumen ubicado por encima de dicho
plano se clasifica como probado. El LKO, ubicado en 2540 [mbnm)], fue establecido en
base a mediciones con ensayador de presién y toma de muestra a cable (“MDT” de la
compania Schlumberger) en el pozo H 1.

Por dltimo, el factor de recobro esperado se estimé en 32 %. Este valor se obtuvo
mediante andlisis de balance de materia, curvas de flujo fraccional y correlaciones para
estimar eficiencia de barrido areal y vertical mediante inyecciéon de agua. Se obtuvo
de este modo una recuperacién primaria de 5% hasta alcanzar la presién de punto de
burbuja, més un 27 % adicional mediante la implementacién de inyeccién de agua.

5.2. Objetivos del Plan de Evaluaciéon

El objetivo principal del Plan de Evaluacién aprobado es delimitar y ajustar la
interpretacién geoldgica, asi como delimitar las acumulaciones de hidrocarburos. Lo
anterior para disminuir la incertidumbre sobre las condiciones del campo y asi disenar
un plan de desarrollo que permita obtener el mayor factor de recuperacién bajo condi-
ciones econémicamente viables.

Los objetivos principales que determinar son:
= Posicion del contacto de fluidos en el yacimiento R1.

= Variacién lateral de espesores y propiedades petrofisicas en R1.

61



5. ANALISIS DE CASO

= Variacién lateral de espesores y propiedades petrofisicas en R1.

= Caracteristicas petrofisicas y extension lateral de R2.

Potencial de hidrocarburos del objetivo secundario R3.
= Barreras de permeabilidad y Conectividad hidraulica entre sub-bloques.
= Productividad de los distintos yacimientos identificados.

En el Plan de Evaluacién el Operador programé las siguientes actividades para conse-
guir los objetivos anteriormente planteados:

= Modelado del Yacimiento.

= Reprocesamiento de la sismica 3D y caracterizaciéon a detalle.
= Pozos delimitadores.

= Pruebas de Produccion de Alcance Extendido.

= Programa de registros geofisicos.

» Petrofisica especial de ntcleos.

= Muestras de hidrocarburos para andlisis PVT.

= Actividades relacionadas a instalaciones de superficie durante la Etapa de Eva-
luacién.

5.3. Perforacion de Pozos

Para la evaluacion y delimitacion se perforaron cinco pozos, H-2DEL, H-3DEL,
H-4DEL, H-5DEL y H-6DEL, cuyos objetivos se enlistan a continuacion:

= Definir la extensién lateral y confirmar la extensién de reservas,
= Obtener informacién geoldgica y petrofisica,

= Verificar la columna estratigrafica de la secciéon perforada.

5.4. Pozo H-4DEL

El pozo H-4DEL es el tercer pozo de campana de perforacién incluida en el Plan
de Evaluacién del Area H. Su diseno fue tipo “Vertical”, habiendo tenido un desplaza-
miento horizontal de 4.50[m].

Los objetivos geoldgicos primarios del pozo fueron:

62



5.4 Pozo H-4DEL
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Figura 5.2: Columna geoldgica final del pozo H-4DEL.

= Definir la extensién lateral y la variacién del yacimiento para confirmar la exten-
sion de las reservas

= Obtener informacién geoldgica y petrofisica, y verificar la columna estratigrafica
de la seccién perforada.

En la figura 5.2 se definieron cinco grandes paquetes de rocas datados litoestratigrafi-
camente desde la Unidad A del Pleistoceno hasta la Unidad R del Mioceno Medio,
las cuales han sido identificadas mediante registros geofisicos e interpretaciones de la
informacién sismica.

Se establece que los objetivos planteados:
= Estimar el petrdleo in situ dentro del area investigada.

» Evaluar la continuidad lateral del yacimiento, identificando posibles cambios en
las facies del mismo.

= Confirmar la existencia del limite nor-este del yacimiento, correspondiente al
acunamiento del mismo contra el diapiro salino.
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® Prueba H-101
— Curva IPR.

Presion (kg/cm?)

0 500 1000 1500 2000 2500 3,000 3,500 4000 4500 5000 5500 6,000

et = i T T T Caudsl (bpd)
Presién de yacimiento 5160 psi El sensor se ubicd 320 metros por encima del
reservorio ensayado
_ 1270 md.m El espesor neto interpretado es 14 m. K = 90md.
T im0 453
Radio de investigacion 500 m Luego de 106 horas de ensayo

Figura 5.3: Ensayo DST H-101 donde se puede observar que luego de 5 dias de BU, y 500

m de radio de investigacién, no se aprecia ningun tipo de discontinuidad en el yacimiento

R1.

» Evaluar el cardcter de las fallas presentes al sur del pozo (sellantes o conductivas).

= Confirmar los parametros de conductividad del yacimiento, asi como también
evaluar el dano de la formacion.

5.5. DST

Se realizé el diseno de la prueba de produccién a realizarse en el pozo H-4DEL, en
el yacimiento R1. Para dicho diseno se realizaron dos simulaciones con un software de
pruebas de pozo. Se utilizé el modelo estatico construido a partir de la informacién
sismica procesada e interpretada, asi como también los datos dindmicos provenientes
del ensayo de produccion del pozo H-101.5.3

De acuerdo a la curva IPR obtenida a partir del ensayo del H-101(mostrada en la
imagen contra la obtenida en la prueba), se planificé una etapa de fluencia de dos dias
de duracién, utilizando tres regimenes de flujo. El objetivo de esta etapa es validar los
datos de productividad obtenidos en el H-101, asi como también generar un delta de
presion estable y representativo para el posterior andlisis del build up. Por otro lado,
cabe destacar que la fluencia inicial permite la limpieza del yacimiento de una posible
invasién, lo cual facilita la toma de muestras de fluido representativas para su andalisis
PVT durante el cierre del pozo. La tabla 5.1 presenta un diseno de la prueba propuesto.
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5.5 DST

Estrangulador | Caudal de aceite [bpd] | Duracién [dias] | Comentario

i 1155 0.6 Fluencia
%” 1822 0.7 Fluencia
3 2441 0.7 Fluencia

Tabla 5.1: Diseno de la etapa de fluencia del ensayo de produccién de alcance extendido

del pozo H-4DEL (R1).

Para el diseno del ensayo se realizaron tres simulaciones independientes de acuerdo
a la geometria del yacimiento y las opciones geolégicas de interpretacién de los dife-
rentes rasgos estructurales. La primera de ellas considera que las fallas al sur del pozo
H-4DEL son conductivas, por lo que no implica una limitante al flujo. De acuerdo
al modelo estatico realizado a partir de la interpretacién sismica y los datos de pozos
disponibles, el acunamiento del yacimiento se encuentra a 580[m]| del pozo a ensayar.5.4

La figura muestra el resultado de la simulacién, en donde puede observarse que a par-
tir del cuarto dia de build up, la derivada de la presién comienza a apartarse del
comportamiento radial infinito, marcando el efecto del limite del yacimiento debido al
acunamiento y las fallas presentes. De igual forma el programa DST tiene estipula-
do cerrar el pozo entre 3 a 8 dias con el objetivo de asegurarse la identificacién del
acunamiento.

El equipamiento dentro del pozo (instalacién mecanica de DST), bésicamente se com-
pone de tubings de 3 1/2”, packer mecénico de 77, vélvula esférica para cierre en fondo
(IRDV), dos juegos de porta sensores, uno ubicado a 2381.7 m y otro a 2406.6 [m],
pistolas del tipo TCP con cabeza de disparo hidraulicas, y filtros de arena.5.5

Se puede apreciar los datos medidos en el separador trifdsico durante la etapa de fluen-
cia del pozo.5.6

En la tabla 5.2 se resume los caudales promedios utilizados para la interpretacion y
la grafica 5.7 de los eventos ocurridos durante la prueba:

En resumen, los tiempos incurridos y las presiones involucradas para cada evento se
muestran en la tabla 5.3.

En primera instancia se realizé la interpretacién del ensayo de fluencia, con el obje-
tivo principal de obtener el indice de productividad del pozo. Para ello se utilizé el
software “Prosper”, del paquete “Petroleum Experts”. Se construyé la curva IPR, uti-
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Time [day]

Figura 5.4: Resultado de la extraccion del Delta P y su derivada. La curva de puntos

rojos es el resultado del modelo y la curva negra es el resultado como si no existiera el

acunamiento (flujo radial infinito).

Orificio | Caudal Aceite [STB/d] | Caudal Gas [mSCF/d] | % Agua | GOR [m3/m3]
1 1550 550 0 60
3 3000 1000 0 60
N 4000 1350 0 60

Tabla 5.2: Caudales promedios por orificio.
Evento | Tiempo [hr] | Presién en cabeza [psi] | Presién en fondo [psi]
Limpieza 2.9 NA NA
Flujo 17 9.6 2225 4915
Flujo 27 12.8 1670 4425
Flujo 37 14 1300 4090
Cierre BU 148 NA NA

Tabla 5.3: Resumen de tiempos y presiones durante el ensayo.
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Figura 5.6: Caudales instantdneos durante la etapa de fluencia. Copyright Schlumberger.
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Figura 5.7: Gréficos de caudales y presiones durante toda la operacion de la prueba de
produccién de alcance extendido del pozo H-4DEL. En la gréfica superior, de magenta
indica el caudal en el separador y marrén el caudal promedio. En la grafica inferior, de

verde la presién en la cabeza del pozo y de negro en el fondo.
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Figura 5.8: Curvas IPR para los pozos H-101 y H-4DEL.

lizando el modelo de Darcy. 5.8

La figura anterior muestra la comparacién de los IPR asociados a los pozos H-101
y H-4DEL. Se observa que el pozo H-4DEL resulto con un valor de dafio mucho menor
vy que la permeabilidad del yacimiento arrojé un valor més alto. Dado que el espesor
neto en ambos casos es similar, el indice de productividad de H-4DEL es mayor, con
un valor de 3.24 [stb/dia/psi].

Utilizando el grafico de diagnéstico log-log, se realizé6 un ajuste de la etapa inicial
del ensayo, con el objetivo de caracterizar los efectos de almacenamiento, dano de for-
macioén, y transmisibilidad de la formacién. 5.9

Los resultados obtenidos a través del ajuste analitico fueron los siguientes:
» Almacenamiento: 1.45e-4 [bbl/psi].

Dano: -0.9

Presién inicial: 5417 [psi]

Capacidad de flujo: 2704 [md.m]

Permeabilidad: 340 [md].

69



5. ANALISIS DE CASO

Loglog plot @ |

1E+5

»Loglog dP
Semilog derivative
— Model Loglog dP

10000 < ‘ e
— Model Semilog derivative

= 3
= 3] rd
3 h 7
2 §
i #
@ .
% 1000 =
= 3 4 ___.——"—'_.__—
7 E ,/K/
] v
- i ,/
00— BB
E P
3%
10
T T T T T T T

1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000
Time [hr]

Figura 5.9: Grafico de diagnéstico con las curvas dp y derivada. En negro y rojo continuo

se observan los resultados del modelado analitico (radial infinito).

» Radio de investigacién promedio suponiendo flujo radial infinito: 950 [m].

Una vez caracterizada la formacién, se procedié a generar un modelo numérico, con el
fin de ajustar el desvio de la respuesta tipo “radial infinito”. Para la generacion del
mismo se utilizé el modelo estatico del yacimiento, generado a partir de la informacién
sismica y de pozos disponible. Luego se realizé el correspondiente grillado, considerando
los limites y fallas identificados. 5.10

En este grillado numérico del mejor ajuste donde se puede observar el acunamiento
hacia el noreste. El tren de fallas més cercano al pozo, que se ubica a 400[m] al sur,
resultd no ser sellante. Esto resulta consistente con la caracterizacion sismica realizada,
en donde se definié un salto de falla menor a 10 metros en las cercanias del pozo, lo
cual es menor al espesor total del yacimiento.

Con respecto al acuniamiento, se generaron regiones para representar el adelgazamiento
gradual del yacimiento en esa direccién. La region verde fue caracterizada con un espe-
sor de 0.72h, mientras que la regién rosa se cargd con un espesor de 0.65h, en dénde “h”
es el espesor neto del yacimiento en las cercanias del pozo. Ese adelgazamiento gradual
del yacimiento, debido a la intrusién del cuerpo salino, produce una disminucion de
transmisibilidad en esa direccién, y por lo tanto un apartamiento de la derivada del
comportamiento radial infinito a partir de las 1.5[hrs] de cierre. En la figura siguiente
se muestra el ajuste logrado en el gréafico de diagnostico log-log. 5.11

El mejor ajuste se logré con un acuniamiento a 900[m]| del pozo (curva negra). También
se determiné que el adelgazamiento del yacimiento, y la correspondiente disminucién

70



5.5 DST

S
S
TR

o220 208

) &
0 00a0300000000000

D00 00803000000080 0 ;
D80089809300088056¢5 |
I ag0a0308: : :
Es

3

=

:

i

Figura 5.10: Grillado numérico.

Loglog plot

TTTT
100

1
i
i
./.,
.
.
o
5 /.‘, i
= )
@ o
=0 o 8
Z3 .
[ -,
2 g2
a ",
&g =g . &
o = 8
=R N e
EX-RN )
S&==
Ka| | M«
: " L
H LY -
T LRI T T T T T
m mw 2 E
=1 E
=
=i
[1sd] asusuayip sanssaig

10

01

0.01

1E-3

1E4

Time [hr]
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de transmisibilidad, comienza a aproximadamente 100[m] del pozo.

Una vez logrado el ajuste mencionado en la seccién anterior, tanto en lo referido a

la caracterizacién del reservorio (dafio, almacenamiento, kh), como a las limitaciones
al flujo encontradas (acunamiento, caracter de las fallas), se procedié6 a verificar dicho
modelo con otros métodos de diagndstico. A continuacién, se presenta el grafico semi-
log, representando la presién contra el tiempo de superposicién:5.12

Se observa un ajuste razonable, con valores de k, p y S acordes a los obtenidos en

el diagnéstico inicial log log. Por lo tanto, se puede concluir que la metodologia de
diagnéstico a través de graficas log log, utilizando modelos numéricos, tiene validez

para caracterizar esta prueba de alcance extendido.

5.6. MDT

Se realizo una prueba MDT en el pozo H-4DEL del campo H, se tiene un didmetro
de agujero de 8.5” y una densidad de lodo de emulsién inversa de 1.6[g/cc|. La confi-

guracién de la herramienta fue la siguiente:5.13

Donde:
= MDT: Modular Dynamic Tester

» EDTA-A: Cartucho de telemetria
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Figura 5.13: Configuracién de la herramienta MDT. Copyright Schlumberger.
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= MRPC: Modulo Electrénico de Poder

= MRMS: Modulo de multi-muestreo con 6 compartimentos convencionales de 420
cc

= [FA: Analizador in situ de fluidos

= MRPO: Bomba para desplazar fluidos

= MRHY: Médulo Hidraulico de Poder

= MRPQ: Probador con Probeta Extralarga

Se presentan los resultados obtenidos con la herramienta MDT en el pozo H-4DEL en
la etapa de 8.5” en las tablas 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7. Se realizaron un total de 22 estaciones
utilizando la probeta extralarga. 5.14

Por otro lado se realizaron 3 estaciones de toma de muestras y flujos en los puntos
de interés (tablas 5.8 y 5.9) alrededor del contacto:

Estacién a 2550.99[m] MD: Se midi6 la presién de formacién de 5589.67[psi], expresada
en términos de densidad equivalente correspondiendo a 1.54[g/cc], se fluyo e identifi-
co AGUA de formacién. Se tomo una muestra convencional de 420[cc|. Se bombearon
38.1[Lts].

Estacién a 2506.5[m] MD: Se midié la presién de formacién de 5537.13[psi|, expresada
en términos de densidad equivalente correspondiendo a 1.55[g/cc], se fluyo e identifico
ACEITE de formacién de tipo aceite negro de RGA de 85m3/m3]. Se tomo una mues-
tra convencional de 420[cc]. Se bombearon 97.8[Lts].

Estacién a 2495.99[m] MD: Se midi6 la presién de formacién de 5525.84[psi], expresada
en términos de densidad equivalente correspondiendo a 1.56[g/cc|, se fluyo e identifi-
co ACEITE de formacién de tipo aceite negro de RGA de 85[m3/m3|. Se tomo una
muestra convencional de 420[cc]. Se bombearon 135.8[Lts].

5.7. Resultados

La prueba de produccién de alcance extendido DST realizada en el H-4DEL aporto
la informacién necesaria para la preparacién del futuro Plan de Desarrollo, que per-
mitird maximizar el factor de recobro y el beneficio econémico del proyecto. Se ha
demostrado la existencia de los limites de R1 hacia el NE del pozo H-4DEL, asi como
también cémo el espesor se va reduciendo en la direccién del domo salino presente en
el area, siendo consistente tal rasgo con el proceso sedimentario interpretado. Por otro
lado, también se ha determinado un dafnio muy marginal en el intervalo probado que
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5.7 Resultados

Profundidad | Profundidad | Presién de | Presiéon de | Densidad
) Archivo
Tecnologia Desarrollada Vertical Formacion | Formacion | equivalente
DLIS No.
MD (m) TVD (m) (psia) (kg/cm2) (gr/cc)
Probeta
4 2644.52 2644.50 5736.30 403.3 1.53
Extra-Larga
Probeta
5 2638.20 2638.18 5729.58 402.8 1.53
Extra-Larga
Probeta
6 2634.50 2634.48 5717.28 402.0 1.53
Extra-Larga
Probeta
7 2630.30 2630.28 5713.37 401.7 1.53
Extra-Larga
Probeta
8 2626.50 2626.48 6083.5
Extra-Larga
Probeta
9 2612.01 2611.98 5681.14 399.4 1.53
Extra-Larga
Probeta
10 2605.00 2604.98 5670.07 398.6 1.53
Extra-Larga
Probeta
11 2584.50 2584.48 5639.01 396.5 1.53
Extra-Larga
Probeta
12 2583.30 2583.28 5637.34 396.3 1.53
Extra-Larga
Probeta
13 2581.00 2580.97 5633.68 396.1 1.53
Extra-Larga
Probeta
14 2570.51 2570.48 5619.50 395.1 1.54
Extra-Larga
Probeta
15 2564.00 2563.97 5617.59 395.0 1.54
Extra-Larga
Tabla 5.4: Resultados MDT en la etapa 8 %”. Parte 1.
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Profundidad | Profundidad | Presién de | Presién de | Densidad
) Archivo
Tecnologia Desarrollada Vertical Formacion | Formacion | equivalente
DLIS No.
MD (m) TVD (m) (psia) (kg/cm2) (gr/cc)
Probeta
16 2553.40 2553.37 5597.42 393.5 1.54
Extra-Larga
Probeta
17 2552.50 2552.48 5593.94 393.3 1.54
Extra-Larga
Probeta
18 2550.99 2550.97 5589.67 93.0 1.54
Extra-Larga
Probeta
19 2549.50 2549.48 5587.54 392.8 1.54
Extra-Larga
Probeta
20 2520.50 2520.47 5553.22 390.4 1.55
Extra-Larga
Probeta
21 2506.50 2506.47 5537.13 389.3 1.55
Extra-Larga
Probeta
22 2502.30 2502.27 5532.88 389.0 1.55
Extra-Larga
Probeta
23 2498.60 2498.57 5528.74 388.7 1.56
Extra-Larga
Probeta
24 2495.99 2495.97 5525.84 388.5 1.56
Extra-Larga
Probeta
25 2492.99 2492.97 5522.80 388.3 1.56

Extra-Larga

Tabla 5.5: Resultados MDT en la etapa 8 %”. Parte 1 continuacién.
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Movilidad Presién Presién
Presién de
) Archivo | antes del | Hidrostédtica | Hidrostética Temperatura | Tipo de
Tecnologia Sobrebalance
DLIS No. flujo Antes Después (°C) Ensayo
(psia)
(mD/cP) (psia) (psia)
Probeta
4 0.17 6150.8 6135.4 399.14 82.07 Normal
Extra-Larga
Probeta
5 0.36 6121.6 6115.5 385.90 82.38 Normal
Extra-Larga
Probeta
6 1.39 6103.5 6102.6 385.31 82.48 Normal
Extra-Larga
Probeta
7 1.47 6092.0 6092.6 379.27 82.61 Normal
Extra-Larga
Probeta
8 6083.6 82.77 Seco
Extra-Larga
Probeta
9 3.37 6051.1 6048.8 367.69 82.76 Normal
Extra-Larga
Probeta
10 5.24 6034.5 6033.1 363.07 82.83 Normal
Extra-Larga
Probeta
11 30.76 5988.2 5986.1 347.10 82.72 Normal
Extra-Larga
Probeta
12 26.36 5981.5 5982.7 345.37 82.66 Normal
Extra-Larga
Probeta
13 169.14 5978.2 5977.8 344.13 82.65 Normal
Extra-Larga
Probeta
14 5.66 5954.7 5951.8 332.31 82.59 Normal
Extra-Larga
Probeta
15 0.72 5938.8 5937.5 319.91 82.53 Normal
Extra-Larga

Tabla 5.6: Resultados MDT en la etapa 8 %”. Parte 2.
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Movilidad Presién Presién
Presién de
i Archivo | antes del | Hidrostdtica | Hidrostatica Temperatura | Tipo de
Tecnologia Sobrebalance
DLIS No. flujo Antes Después (°C) Ensayo
(psia)
(mD/cP) (psia) (psia)
Probeta
16 0.48 5913.4 5913.6 316.16 82.47 Normal
Extra-Larga
Probeta
17 1.86 5911.3 5911.7 317.75 82.46 Normal
Extra-Larga
Probeta
18 19.64 5907.7 5942.4 352.72 82.02 Normal
Extra-Larga
Probeta
19 52.29 5921.5 5914.5 326.98 82.33 Normal
Extra-Larga
Probeta
20 2.50 5853.8 5850.5 297.24 81.36 Normal
Extra-Larga
Probeta
21 139.33 5809.0 5837.8 300.70 80.64 Normal
Extra-Larga
Probeta
22 68.25 5811.9 5807.5 274.67 81.55 Normal
Extra-Larga
Probeta
23 41.00 5795.3 5793.1 264.32 81.78 Normal
Extra-Larga
Probeta
24 84.42 5785.7 5789.4 263.60 81.09 Normal
Extra-Larga
Probeta
25 83.20 5779.0 5776.4 253.60 81.74 Normal
Extra-Larga

Tabla 5.7: Resultados MDT en la etapa 8 %”. Parte 2 continuacién.
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Figura 5.14: Resultados MDT H-4DEL etapa 8.5”. Copyright Schlumberger.

Profundidad | Profundidad | Presién de Movilidad
Archivo Temperatura

Tecnologia Desarrollada Vertical Formacién | Antes del flujo 0)

DLIS No.
MD (m) TVD (m) (psia) (mD/cP)

Probeta
18 2550.99 2550.97 5589.67 19.64 82.02

Extra-Larga

Probeta
21 2506.50 2506.47 5537.13 139.33 80.64

Extra-Larga

Probeta
24 2495.99 2495.97 5525.84 84.42 81.09

Extra-Larga

Tabla 5.8: Resultados de flujo y muestras MDT en la etapa 8 %”. Parte 1.
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Presién de
Volumen | Tiempo de Tipo de
) Archivo Cierre - Tipo de .
Tecnologia bombeado | la estacién | Fluido visto Comentarios
DLIS No. | Muestra | Muestreo
) (L) (hrs) por Registro
(psi)
Se identific6 AGUA
Probeta y se recuper6 una
18 11662 MPSR 38.1 1.75 Agua
Extra-Larga muestra convencional
de 420cc
Se fluyé y se
Probeta identific6 ACEITE.
21 11545 MPSR 97.8 2.2 Aceite
Extra-Larga Se recuperé una
muestra de 420cc.
Se fluyé y se
Probeta identific6 ACEITE.
24 11544 MPSR 135.8 4 Aceite
Extra-Larga Se recuperé una
muestra de 420cc.

Tabla 5.9: Resultados de flujo y muestras MDT en la etapa 8 %”. Parte 2.

refleja la aplicacion de las mejores practicas al perforar este pozo, lo cual ha redundado
en un caudal superior al registrado en el pozo H-101 y en un indice de productividad
ajustado con la informacién obtenida.

Desde el punto de vista estructural, se ha logrado caracterizar al sistema de fallas
localizado al sur de H-4DEL como no sellantes, cuya implicacion se apreciard en la
formulacién del Plan de Desarrollo junto con el hecho de que cambios de facies en R1,
en la vecindad de H-4DEL, no han sido identificados. Ambos rasgos, fallas no sellantes
en el drea, asi como la ausencia de cambios de facies, son aspectos clave para la ubica-
cion de los pozos de desarrollo y en la seleccion del mecanismo secundario de produccién.

Con el MDT del pozo H-4DEL, se defini6 el contacto agua-aceite lo que permitié re-
categorizar el volumen de aceite a la profundidad de 2595[mvbnm]| que representa el
contacto. Ademads, se definié que los yacimientos R1 y R2 estédn conectados hidraulica-
mente ya que comparten el mismo contacto agua-aceite y que R3 estd desconectado de
estos.

Las pruebas de presién/producciéon realizadas en el pozo H-4DEL permitieron obte-
ner el factor de dafnio, almacenamiento, geometria de flujo, capacidad de flujo, trans-
misibilidad, volumen de hidrocarburos asociados al radio de investigacién del pozo,
permeabilidad, limites del yacimiento, barreras de flujo estructurales y estratigraficas,
distancia a las fronteras, presién inicial e indice de productividad.

80



5.7 Resultados

En conjunto con la informacion obtenida del MDT, permitié concluir que el hidro-
carburo presente en los yacimientos R1 y R2 es un aceite negro de 23 a 28 [PAPI] y
que no se tiene gas libre en el yacimiento ya que la presién del mismo (5455[psi]) es
superior a la presién de saturacién obtenida en el laboratorio (1990[psi]).

Con la perforacién de los cinco pozos delimitadores y toda la informacion obtenida
de los mismos se construyeron los modelos estatico, conceptual y dindmico, lo que per-
mitié definir el volumen original de hidrocarburos y clasificar recursos contingentes para
asi poder definir los posibles escenarios de desarrollo.

Se tienen los siguientes objetivos planteados en un inicio, alcanzandose las siguientes
conclusiones:

= La posicién del contacto de fluidos en R1: Con las pruebas de presién e identifi-
cacién de fluidos con la herramienta MDT, se identificé el contacto de fluidos en
aproximadamente en 2595[m] TVDSS.

= La variacion lateral de espesores y propiedades petrofisicas en R1: La perforacién
de cinco pozos (H-4DEL y H-6DEL) junto con los previamente existentes (H-1
y H-101) han permitido modelar la variacién de espesores y de las propiedades
petrofisicas junto con el uso de la informacién sismica que ha permitido conformar
las cimas y bases de R1 y R2 y modelar la variacién de las propiedades petrofisicas
en los yacimientos R1-R2.

= Kl potencial de hidrocarburos del objetivo secundario R3: Se encuentra totalmente
saturada en agua en la posicién estructural perforada por este pozo y el pozo H-
4DEL. Por otro lado, por el régimen de presion identificado, pudo corroborarse
su desvinculacién hidraulica con la unidad R1/R2.

= Barreras de permeabilidad — Conectividad hidraulica entre sub-bloques: Las prue-
bas de produccién de alcance extendido fueron dos, y en cuanto a la realizada
en el pozo H-4DEL, ésta ha demostrado la existencia de los limites de R1 hacia
el NE del mismo, asi como también la disminucién del espesor en la direccién
del domo salino presente en el area, siendo consistente tal rasgo con el proceso
sedimentario interpretado. Asimismo, esa misma prueba desde el punto de vista
estructural, logré caracterizar al sistema de fallas localizado al sur de ese pozo
como no sellantes, interpretando un cambio de espesor del yacimiento hacia el
nor-este, junto con un cambio en la asociacién de facies del mismo, disminuyendo
la capacidad de flujo en esa direccién. Asimismo, la otra prueba de produccién
en H-6DEL identificé tanto la presencia de fallas subsismicas en las cercanias
del pozo como también una falla semipermeable, localizada a 8-10[m] del pozo.
También, en esa misma prueba se logré caracterizar la falla ubicada al sur del
bloque, la cual por su caracter sellante representa el limite sur de la acumulacion
de aceite a desarrollar en el area.

81



5. ANALISIS DE CASO

= Productividad de los distintos yacimientos identificados: La productividad de R1y
R2 fue determinada a través de dos pruebas de produccién de alcance extendido en
los pozos H-4DEL y H-6DEL. En ambos fue establecido el indice de productividad
que es mostrado en la siguiente figura junto con el pozo previamente perforado
al Plan de Evaluacién.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

La utilizacién de las pruebas de pozo permite una mayor comprensiéon de un in-
tervalo de interés, obteniendo mediante una prueba dindmica propiedades efectivas de
interés. Se establece las pruebas de presion y formacion como pruebas de pozo, indican-
do la diferencia por medio de la fase en que se encuentre el proyecto de investigacién.
Se definieron los resultados obtenidos de cada herramienta y como mediante la apli-
cacion de una u otra permite obtener informacién deseada de acuerdo con el rango
de investigacién. Se interpretaron los datos obtenidos de cada herramienta mediante
ejemplos que permitan observar de forma directa las diferencias de informaciéon que
pueden obtenerse. De igual forma, de manera individual, se establecié las limitaciones
de cada herramienta, ya que generalmente las pruebas de formacién se ejecutan cuando
no se posee informacién extensa del intervalo de investigacién, y se desea encontrar
informacién complementaria a los obtenidos en un anélisis de presiéon. Por otro lado,
la prueba de presiéon permite el andlisis de presion de manera especializada y por un
periodo més extenso, permitiendo el alcance de las fronteras del yacimiento analiza-
do. Esta comparacion de las herramientas permite tener un criterio profesional para la
eleccién correcta de la prueba de pozo y la herramienta de registro, DST y MDT.
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