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RESUMEN

Este trabajo de tesis se enfoca a la recopilagi@malisidde la informacion acerca de los
probadores de formacion utilizados en la industria petrolera. Los probadores de formacién
a través delos afios se han convertido en herramientas que permiten el analisis de los
fluidos de la formacion y de la variacion de preseg@ntiempo real. Gmo su nombre lo
indica los objetivos principals sonprobar la formacion, en otras palabras recuperar una
muestra de los fluidos contenidos en la formacion y determinar sus propiedades y ademas
interpretar las variaciones de presion que se originan en la formacion para poder realizar
estimaciones u obtener informacién de parametros tales como peritidad, dafig
heterogeneidades ljocalizacion de los contactos entre fluidos

En el Capituld se describen algunos de los conceptos basicos requeridos en capitulos
siguientes para comprender las diferentes pruebas de formacion y el procedimiento de
toma de muestragjue se realizan con los probadores de formacion. En este capitulo se
describen conceptos que parten de geologia hasta pruebas de productividad.

El Capitulo2 se refere a las pruebas de formaciésg hace énfasis en las pruebas
descriptivas ya que los pratores de formacion se basan en ellas para el andlisis de las
pruebas. Se parte de la evolucion dando paso a los objetivos donde se sefala la
adquisicién de informaciéon tanto en el fondo del pozo empleando los probadores de
formacion como en la superfice, realizando andlisis de muestras de fluidos. Mas
adelante se describen los conceptos fundamentales de las pruebas de formanion
donde se expliaacon méasdetalle las pruebas descriptivasde variacién de presigmsi

como las pruebas de productividad

En el Capitulo 3e describende manera cronoldgicdos probadores de formacion mas
utilizados actualmente. Se inicia con la herramienta DST, considerada una de las més
utilizadas ya que con ésta es posible realizar pruebas de formacion convenci@sales
decir, la prueba mas tradicional en el ambito petrolero; después se describe el probador
de formacién operado con cable o linea de acero (W#sT3, herramienta se tom6 como

base para realizar una serie de modificaciones utilizando el mismo pridepperacion

(cable o linea de acero). Afios después se introdujo el probador de repeticion (RFT), el cual
puede ser cdocado las veces que se reqguieen un solo viaje al poz@or ultimo, se
comentael probador modular dinamico (MDT), el cual cuenta condisefio de doble
empacador.

En é Capitulo 4se presentan ejemplos reales de aplicacion de los probadores de
formacion. Con estos ejemplos se busca mostrar el proceso de implementacion de los
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probadores asi como el analisis de los resultados obtenidegriebas de presion y de
productividad.

Al final se presentan conclusiones obtenidas al desarrollar este trabajo.
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INTRODUCCION

Con el descubrimiento de uyacimiento de petréleo o gasle inmediato es necesario
determinar algunos aspectos importantegyrpejemplo:su extension, los tipos de fluidos
que seran producidos, losgémenes de produccion esperadppor cuanto tiempo podria
mantenerse la produccion.

Las propiedades de los fluidos de los yacimientos tienen un papel muy importante en el
disefig optimizacion y la terminacion de cada popmgramado, con el fin denanejar
eficientementela explotacion ddos yacimientos. Por lo tanto, la caracterizacién precisa
de los fluidos es una parte esencial de cualquier proyecto de produccion de petr@so y g

Este andlisis de fluidos lo llevan a cdbs ingenierosquienes tambiéndeterminan la
arquitectura del yacimiento y deciden si puede ser explotabl@ercialmenteo no. Para
realizartal caracterizaciones necesarimbtener muestras de alta calidadebidoa que si

se obtienen datos errénegséstos pueden conducir a que se tenga una mala
interpretacion de los parametros de produccion, tales como el volumen de drenaje,
gastos asi comoel disefio de las terminaciones de los pozos y de las instalacienes
superficie.

Si después del analisis resulta que el intervalgpetencialmente explotable, es necesario
disefar un sistemade produccién que transporte los fluidos eficientemente desde su
origen hasta la superficiqgara lo quedebe considerarse quen esta trayectorialos
fluidos experimentan cambios en lasemperaturas y presiones que difieren
considerablemente desus condicionesriginales o irtiales.Esta alteraciones generan
cambiosnotablesen los estados fisicos de los fluidos, los cuatesionanproblemas en

la produccion ésto puede suceder si no se analizan dichos fluidos antesisifialde la
tuberias de produccion, instalaciones de fondo e instalaciones superfididedo tanto
para determinar como responderan los fluidos a tasdiciones de produccion, es
necesaria la recoleccién de muestras de fluidos de cada capa potencialmente productiva
del yacimiento ercuestion

Tradicionalmentelasmuestrasde fluidosson enviadas a laboratorios para ser sometidas
a diversos analisign el laboratorio se determinan las composiciones de los fluidos, las
temperaturas y presiones das que se producelos cambios de faseda caracterizacion
precisa de los fluidos y su comportamiento de la relagéesionrvolumentemperatura
(pVT) soncruciales para la tma de decisionespropiadas y economicamente eficaces
sobre la planeacién y las operaciones de construccion, produccion y monitoreo de pozos.

VI
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Para realizael muestreo yla caracterizacion déos fluidos se dispone dprobadores de
formacion operados ya sea con cable de acero o con la tuberia de perforacion. Un objetivo
de estasherramientases realizarpruebas de formacionlas cualespermiten obtener

datos de presion y de temperatura, ademas de recolectar muestras de flugthos
cualqguer etapa dedesarrollo de los yacimientos petroleros.

El objetivo principal de la informacion recopilada por los probadores de formacion
consiste en evaluar al yacimiento y sus caracteristicasdgicas tales comdimites del
yacimiento, fracturas y fallas, de igual manera y de igual importancia se evaltan los
principales parametros petrofisicoles como: porosidad, saturacion de hidrocarburos,
permeabilidad, temperatura y presion del yacimientbambién son utilizadopara
determinar tanto cuantitdiva como cualitativamentecontenido de hidrocarburos o
cualquier tipo de fldos presentes en el yacimiento.

Los primeros probadores de formacion contaban sélo con una sonda de prueba y en ella
una probeta, la cual se introducia dentro de la formacionap@cuperar muestras de
fluidos que posteriormente se enviaban al laboratorio para ser analizadas. Actualmente
estas herramientas incluyemoédulos para extraer muestras de fluido y registrar el
comportamiento de la presion en tiempo re&abe mencionar ug estas herramientas
pueden ser utilizadas en agujero descubierto o entubado.

Los probadores de formacion se bagrfiondo del pozo medianteable de acero con la
tuberia de perforaciomomo ya se mencion®ormalmente este tipo de herramientas son

de poco diametroy soncolocadasa la profundidad deseala para obtener informacion.

Una vez posicionasen el pozg estas herramientas proporcionan un conducto entre el
pozo y la formacion, con el fin de obtener muestras de los fluidos de la formacién y
registrar variaciones de presion; con las muestras se determinan propiedades de los
fluidos y con las presiones se estiman caracteristicas de la roca del yacimiento.

Los probadores de formacion han demostrado ser herramientas eficaces y confiables en la
obtencion de datos. En afos recientes se han considerado como tecnologia rentable, lo
cual es una gran ventaja en el desarrollo de un yacimiento.

El objetivo primordial deeste trabajo esenfatizar los procedimientos y las divass
herramientas que sirven gra llevar a cabolas diferentes pruebas de formacion.
Principalmentese consideraren estudio las pruebas de formacidales como las pruebas
de decremento e incremento de presioBu principio de funcionamiento consiste en
provocar una diferencial dergsion para que los fluidos de la formacion fluyan hacia el
pozg a través de una probet®@ con una terminacion temporal del pozo, utilizando
siempre un sistema dempacadores para aislar la formacion productora.

VI
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En este trabajo se muestran las herramesutilizadas para llevar a cabo las pruebas de
formacién, los principios basicos que son necesarios para realizar una prueba, asi como la
teoria de los métodos para el procesamiento de los datos observados e interpretacion de
los resultados que ayudanla caracterizacion de los yacimientos petroleros.

Vi
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CAPITULO 1. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

En la industria petrolera, actualmente, las pruebas de formacion se han convertido en
herramientas importantes para caracterizar la roca y los fluidos piewées de los
yacimientos petroleros. Para poder realizar una prueba de formacion son necesarias
herramientas que se introducen en el pozo que van desde sensores de presion hasta
arreglos de sartas muy complejos que nos permiten el analisis en tiempo real

Para poder obtener resultados confiables de una prueba de formacién es necesario
realizar estudios antes, durante y después de dicha prueba con ayuda de registros
geofisicos y de muestras de roca de la formacidon. Se necesita, también, saber interpretar
los resultados obtenidos de estas herramientas y por ende conocer el significado de cada
uno de los pardmetros que nos faciliten la comprensién de las condiciones del yacimiento.

A continuacion se presentan las definiciones y conceptos basicos que se ctetmmer
para la correcta evaluacion del pozo, asi como de los fluidos obtenidos en las pruebas de
formacion.

1.1Geologia

La geologia es la ciencia que estudia la estructura interior del planeta, como se formo,
como esta constituida, cuales son sus compos&somineraldgica y quimica asi como los
procesos que le dan origen.

Las rocas, tema basico de estudio de la geologia, son el material mas comun y abundante
que existe en la Tierra; son de importancia petrolera ya que las rocas tienen un papel
fundamentalen la creacién, desarrollo y almacenaje del petréleo.

La geologia divide a las rocas en tres grupos que se explican a continuacion.

1.1.1 Rocas igneas

Las rocas igneas se forman cuando la roca fundida (magma) se enfria y se solidifica. A
medida que se enfrialanagma, se van formando y creciendo los cristales de varios
minerales.
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Cuando el magma se enfria en el interior de la corteza terrestre se forman cristales muy
grandes debido a que este proceso de enfriamiento se realiza en un periodo de tiempo
muy larg con lo cual los cristales tienen mas tiempo para crecer; por el contrario, cuando
el magma llega a la superficie, como resultado de una erupcion volcanica, su enfriamiento
ocurre mas rapido, lo que provoca que no haya tiempo suficiente para que sedliesarr
cristales muy grandes.

Las rocas que se solidifican dentro de la corteza terrestre son llamadas rocas intrusivas o
pluténicas; las rocas que se solidifican en superficie son llamadas rocas extrusivas o
volcanicas.

Algunos ejemplos de estos tipos aeas son:

Tabla 11 Tipos de rocas igneas

Intrusivas (Pluténicas) Extrusivas (Volcanicas)
Granito Riolita
Diorita Obsidiana
Gabro Basalto
Granodiorita Pumita (o piedra pomez)
Sienita Toba volcénica

1.1.2 Rocas sedimentarias

Sedimentoes un material sélido que se deposita bajoagua o el aire; el sedimento es
transportado principalmente por cualquiera de estos medios y depositados en algun
ambiente sedimentario, como pueden ser lagos, rios, mares, por ejemplo.

Conforme se van acumulando los sedimentos los materiales que sitlgpn primero,
experimentan un proceso de compactacion y cementacion llamado diagénesis.

Se estima que las rocas sedimentarias constituyen cerca del 5% (en volumen) de los 16 km
externos de la Tierra. Son de importancia dentro de la industria petrolargue la
mayoria de los yacimientos petroleros estan conformados por este tipo de roca.

Dependiendo del origen de sus componentes las rocas sedimentarias se pueden clasificar
de la siguiente manera:
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x Rocas sedimentarias detriticas o terrigenas

Las rocas etriticas estdn compuestas, principalmente, por minerales de arcilla, cuarzo,
feldespatos y micas. Este tipo de rocas sedimentarias se originan de material detritico el
cual se transporta en forma de clastos a partir de la meteorizacion mecanica y quimica,
que, cuando se litifican, forman las rocas sedimentarias detriticas.

Detriticas
Conglomerado
Brecha
Arenisca
Limolita
Lutita
Tabla 1.2 Tipos de rocas sedimentarias detriticas o terrigenas

x Rocas sedimentarias carbonatadas

Las rocas sedimentariasrbanatadas se diferencian de las rocas sedimentarias terrigenas
de varias maneras; las rocas terrigenas se forman a medida que los sedimentos son
desplazados, se depositan y litifican, o se compactan y cementan una roca soélida, en
cambio en las rocas carbatadas se desarrollan a través de sedimentos biogenéticos
formados por actividad geoldgica, como la creacion de arrecifes y la acumulacién de
restos de organismos en el fondo marino.

Las rocas sedimentarias quimicas se forman por depositacion de sedsrangénicos e
inorganicosde este origen surge su clasificacion.

Tabla 1.3 Tipos de rocas sedimentarias quimicas segun el origen del sedimento

Quimicas
Organicas Inorganicas
Caliza Estromatolitica Travertino
Coquina Caliza oolitica
Pedernal Dolomia
Carbon Evaporita
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Las rocas arrecifales son aquellas que proviedenlos corales marinos, ya que estos
pueden crear grandes arrecifes, estas resguardan a miles de organismos que segregan una
estructura de calcita lo que a su vez contribuye al tedianiento del arrecifeementando

su estructura sélida. Un ejemplo de este tipo de rocas es la caliza arrecifal.

1.1.3 Rocas metamorficas

aSilFY2NFAAY2 &S RSTAYyS 0O2Y2 a0l YoA2z RS T2NylI
mineralogicos, de textura y a menudo, demposicion quimica en una roca preexistente.

El proceso de metamorfismo se presenta por igual en rocas igneas y en rocas
sedimentarias, llamadas también rocas madre ya que a partir de éstas se forman las rocas
metamaorficas. Es importante que durante el tav@orfismo la roca permanezca en estado

sélido porque de no ser asi tendria que ser clasificada como roca ignea.

Tabla 1.4 Tipos de rocas metamorficas

Roca madre Roca metamorfica
Lutita Pizarra
Gneis Esquisto, granito o rocas volcanicas
Marmol Calizadolomia
Cuarcita Cuarzoarenita
Antracita Carbon bituminoso

1.2 Petrofisica

Se considera a laefrofisia como la ciencia que reudne los conocimientos de las
ingenierias petrolera, geofisica y geoldgica; con esto es posible determinar cualitativa y
cuantitaivamente las propiedades de la roca y los fluidos presentes en el yacimiento. La
petrofisica también se encarga de determinar la relacion existente entre los fluidos y su
movimiento a través del medio poroso de la roca de un yacimiento determinado.

En peas palabras, y como su nombre lo indica, la petrofisica se enfoca al analisis fisico de
la roca y el sistema rodtiido que se encuentran formando un yacimiento petrolero. Los
conceptos basicos para su comprension son presentados a continuacion.

4
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1.2.1 Porosicd

Este parametro petrofisico es de los mas importantes, debido a que puede ser un
indicador de la cantidad de fluidos (hidrocarburos y no hidrocarburos) que se puede
almacenar en la roc&& define como la relacion del volumen vacio de una roca entre su
volumen total

donde
I L2 N&Eoh ) R 6
Vp =volumen de poro (unidades de volumen)
Vt = volumen total de la roca (unidades de volumen)

Dentro de la porosidad se tienen sub clasificaciones: porosidad primaria, porosidad
secundaia, efectiva y porosidad absoluta, debido a que no sienbpdes los poros estan
interconectados.

U Porosidad primaria.También se le llamporosidad original o de matriz, esta se
puede definir como aquella porosidad que es adquirida al tiempo de depgsito
posteriorlitificacion del material, sto Gltimo se rdiere al proceso de diagénesis.

U Porosidad secundari&sta porosidad es adquirida cuando actlan ciertos procesos
geolégcos o fendmenos quimicos, queueden ocurrir tanto de manera
independientecomo en conjunto S considerague ha sidayeneradaposterior a la
litificacion de la roca.

U Porosidad absoluta. Es la relacion entre el volumen total de paros

interconectadoso no, Yy el volumen total de rocae uede expresar de la
siguiente forma:

% 1.2
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donde:

Vpc = volumen de poros interconectados
Vpnc = volumen de poros no interconectados
Vt = volumen total de la roca

U Porosidad efectivaEs la relacion de los poros interconectadoel volumen total
de la roca. @be mertionar que en la industria petrolera este es un parametro de
gran importanciaSe expresde la siguiente forma:

%0 — 1.3

Porosidad efectiva

+ = Porosidad total

Porosidad no efectiva

Fin.1.1 Renresentacion de Rnorosidacdks total.efectivav no efectiva.

1.2.2 Permeabilidad

Se puede definir como faropiedadque tiene una roca para permitir el paso lds fluidos
através de ellafhtre mas alta sea la permeabilidad sedea un mayor flujo de fluidos
enla roca.

En 1856, Henry Darcy llevo a cabo estudioslde de fluidbs a través de un medio
poroso. Investigo gxperimento con filtros de arena y encontro guegastode un fluidoa

través de urempaque de arena era proporcional a la carga hidrostatica del flhidmp 6),

mas una presion (P) ejercida sobre la superficie libre del liquido, que causa el movimiento
del fluido en una longitud (L) dadan toda el area deuna seccién transversal (A)
perpendicular ala direccion de flujo, donde la constante de proponzibidad es la
permeabilidadFigura 1.2.
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Fig.1.2 Esquema del experimento realizado por Henry Darcy

Al igual que la porosidadla permeabilidad tiene sub clasificaciongales como
permeabilidad absolutgpermedilidad efectivay permeabilidad relativa.

x Permeabilidad absoluta (ka)

Esta permeabilidad se refiere cuando solo se tiene un fluido mojante presente en el medio
porosoque no reaccione con los solidoagemas lo satura en un 100%

x Permeabilidad efectivkeé)

En esta permeabilidad se considera mas de un fluido en el medio poroso, es decir, se
tendra un fluido mojante y uno no mojante. Por lo tanto la permeabilidad efectiva a un
fluido es la conductividad del medio poroso al flyidmediante estudios se ha
determinado que la ke<&k

x Permeabilidad relativa. (kr)

Esta se define como la relacion de la permeabilidad efectiva de cualquier fluido (aceite,
gas 0 agua) con respecto a la permeabilidad absoluta. Esta permeabilidad es expresada en
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fraccion debido aque la relacion ya mencionada nunca serd mayor a 1. En resumen se
puede decir que la permeabilidad relativa nos indicdrdacion de lafacilidad de flujo

total con la queun fluido se muevea través de la rocauandoen el medio porosose
encuentra m&de un fluido.

N —. 15

1.2.3 Compresibilidad de la Formacién

En generalla compresibilidadde la formacionse define como el cambio de volumen
porosocausado por una variacion de presidnemperatura constantese puede expresar
de la sigiente manera:

0V - — 1.6

donde:
& = Compresibilidade la formaciéren el intervalo de presién de P1 a P2.

0 = Volumerporosoa la presion P1.
— = Cambio de volumen por uniddeé cambio de presitde Ra R

La compresibilidad de la formacidal igual que la de los fluidpses un mecanism de
expulsion de hidrocarburos, takpansion tiende a contrarrestar el vaciamiento ocurrido
por la produccion de fluidos que a su vez es causada por el abatorde la presion.

Este mecanismo de expulsibn es especialmente importante en la produccion de
yacimientos bajosaturadogPy>Pb)sin empuje de aguahasta que la presiérdel
yacimiento se abatg llegue ala presion de saturacion. Para la formacién seén tres

tipos de compresibilidades:

1 Compresibilidad de los Poros (Cp)
1 Compresibilidad de la Matriz (Cr)
1 Compresibilidad Total de la Roca (Cb)
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1.2.4 Saturacion de Fluidos

Esta propiedad se define como el volumen we fluido contenido dentro deltotal
volumen poroso (huecos) de la rocaeDgual forma que la porosidade expresa en
fraccion oporcentaje (%).

Sf=Vf/Vp 1.7
donde
Sf = saturacion déluido
Vf = volumen dEfluido
Vp = volumen de po

En una formacion productora de hidrocarburggdemos enontrar agua gas y aceiteSe

estima queen el agua presente en la formacigoflamada agua congénita, se depositaron

los sedimentos y posteriormentdue desplazadaparcialmente por los procesos
diagenéticos yal presentarse la migracion de los hidrocandmirLa saturacion total de
fluidos contenidos en la roca debe ser de un 100%, es decir, si se tienen solamente dos
fluidos la suma de sus saturaciones debe ser 1 o el 100% y lo mismo para tres fluidos, la
sumatoria de las saturagies de los tres fluidosedbe ser 1 o el 100%. Esto se puede
expresar con las Ecs. 1.8 a 1.Meyen lag-igg. 1.3 a 1.5.

Sw=1 1.8
Sw+So=1 1.9
Sw+Sg=1 1.10

Sw+ So + Sg =1 1.11

donde se tienen las expresiones para los diferentes tipos de fluidos.

2 8
So=
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Roca

Fluido (Agua)

Roca

Agua

Aceite

Roca
Gas
Agua

Aceite

Fig. 1.5ejemplo de una roca saturada con tres fluidgua, Aceite y Gas)

* S solo se tiene un fluido en el medio poroso, entondesacuerdo a la ecuacion 14
volumen poroso sera igual al volumen de fluido.

10
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Si en una formaon se sabe que se tienen 2 fluidosiyo de ellos es aguda saturacion
para el otro fluido (aceite gag seré determinada condaiguientes ecuacioes

So = It Sw 1.12
O bien

En caso de tener mas de dos flsd se utiliza la ecuacion 1.11.

1.2.5 Resistividad

Por definicion, la resistividad espeopiedadque tienen las rocas o fluidos de oponerse al
paso de corriente éktrica inducida y es @hverso de la conductividadla resistividad de

los fluidos contenidos en los poros de la roca, depewmgela sal disuelta en elloga
resistividadde las rocaproporciona evidencias del tipp cantidadde fluidos contenidos

en las rocas. Si los poros de una formacion contienen agua salada se presentara alta
conductividad y por lo tanto la resistividacer& baja, pero si estan llenos de petréleo o

gas se presentara baja conductividad y por lo tanto la resistividad sera alta.

x Resistividad de la roca

Laresistividadde las rocaslependera principalmente,de qué tan compactas sean de la
saturacion del flido conductor (agua)por ejemplo,si se tienen rocas compactgsoto
porosa3 como las calizasendran una resistividad alta aunque estén saturadas 100% de
agua salada.

Dentro de la industria petrolera, mas especificamente en el area de toma de registros
geofisicos de pozo#a resistividad es un parametro de gran importardédoido a quees

la clave para determinar la saturacion de&rocarburos. Acontinuacién se muestralas
diferentes resistividadesorrespondientes a las zongse seconsideranen laformacion

en una toma de registros de resistividad.

11
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Fig. 1.Representacion de la distribucion de las resistividades en una formalcetiedor
de un pozo

Donde

Rm, es la resistividad del lodo de perforacion.

Rmg se define como la resistdad del enjarralel lodo enla pared del pozo.
Rxo,es la resistividade la zona lavada por el filtrado de lodo.

Ri,es la resistividad en la zona de transicion

Rt, es la resistividad verdadera de la formacion, o también llammadistividad de la zan
virgen ycuando se sabe que esta saturada al 100% con agua se le llama Ro

1.2.6 Mojabilidad

La mojabilidad es uparametro del sistema roefiuidos que se puede definir como la
tendencia de un fluido a extenderse sobre una superfidikda. Dentro del arede la
Ingenieria de acimientos es uraspecto utilizado ampliamentel Elemento sélido esa

roca (areniscas, calizas o dolomias). Los fluidos que pueden existir en el volumen poroso
son agua, aceite y/o gas en distintos grados de saturacion: Sw de h0@Paauifero, Sw

y So menores a 100% en yacimientos bajosaturados, Sw y Sg menores a 100% en
yacimientos de gas, asi como Sw, So y Sg menores a 100% en yacimientos de aceite
saturado.

12
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Existen varios métodos para determinar la mojabilidad en un sistecefluidos, uno de

ellos es a través de la medicion del angulo de contacto, denominado &rghigte angulo

se mide a partir del sélido dentro de la fase mas densa hasta el vector que representa la
tension interfacial entre los dos fluidos no misciblesy, figura 1.7. Si el angulees menor

a 90° el fluido mojante es el mas densosis mayor a 90° el fluido mojante es el menos
denso y st= 90° indica que los dos fluidos tienen igual afinidad por el solido.

El angule—depende, basicamente, dad composiciones mineralogica de la roca y quimica
de los fluidos.

Fluido no mojante (aceite)

Fluido mojante (agua)

Superficie de la roca

Aceite

7] g
(1T "//ﬁ///d////////_//////.

Mojada por agua '

Aceite Agua
Agua

ojada por aceite

Fig. 1.7 Esquema donde se muestran los angulos de contacto.

1.2.7 Tortuosidad

El concepto de tortuosidad aparece debido a que los poros interconectados de la roca
forman o representan los cafes de flujo para los fluidos dentro de los yacimientos y
estos canales no son tubos capilares rectos ni mucho menos tienen paredes lisas. La
tortuosidad se define como una medida de desviacion que se presenta en el sistema
poroso con respecto a un sistamdeal de tubos capilares (caminos rectos). Se puede
expresar con la siguiente ecuacion:

0 1.14
T =
U

13
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Donde
T = tortuosidad
0 =longitud real del trayecto del flujo

L= longitud de la muestra de roca

1.3Propiedades de los Fluidos Petrotey

Los fluidos provenientes de los yacimientos petroleros poseen propiedades que deben ser
evaluadas y analizadas a detalle, ya que de estas propiedades depende el sistema de
explotaciéon que se implante y el disefio de equipos de operacion en un campéepetro

Las propiedades de los fluidos petroleros dependen de su composicion quimica y varian de
acuerdo a las condiciones de presion y temperatura que se tienen en el yacimiento. Los
analisis de laboratorio son el método mas preciso para poder conocadrbpiedades,

pero cuando no se dispone de informacion de laboratorio, algunas correlaciones empiricas
son utilizadas brindando resultados aproximados. A continuacion se presentan conceptos
basicos en relacion a las propiedades de los fluidos asi copesimentos realizados en
laboratorio cuando se disponen de muestras de fluidos provenientes de los yacimientos
petroleros.

1.3.1 Condiciones estandar

Estas condiciones se definen dependiendo del pais, en México las condiciones estandar
son las siguientes:

1 Presid= 14.69 psi (101.33 kPa, 1.033 kgicatm)
1 Temperatura: 60 °F (15.56 °C, 288.71 °K)

1.3.2 Factor de volumen del aceite (Bo)

Volumen que ocupa un barril de aceite con su gas disuelto a condiciones de yacimiento
por cada volumen que ocupa un barril de aeettuerto (residual) a condiciones estandar.

=

w o 2 8
19 8 1.15
0¢& ha 8

14
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1.3.3 Encogimiento

Disminucion en volumen de una fase liqguida como resultado de la liberacion del gas
disuelto y por su contraccién térmica.

1.3.4 Densidad del aceite

De acuerdo al American Petroleum Institute (Institistadounidense del Petrdleo), la
densidad esta definida de la siguiente manera:

°API=—2  p ot 1.16

Dondes o= densidad relativa del aceite @c.s
Dependiendo de su densidad, el aceite se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 1.5 Clasificacion dmteite de acuerdo a su densidad

Aceite Densidad (gr/icm 3) Densidad (°API)
Extrapesado >1.0 <10
Pesado 1.01-0.92 10.1-22.3
Ligero 0.86-0.83 31.2-39
Superligero <0.83 >39
Tabla 1.6 Clasificacion de aceites mexicanos
Tipo de aceite Clasificacion Densidad(°API)
Maya Pesado 22
Istmo Ligero 33.6
Olmeca Superligero 39.3

1.3.5 Densidad relativa de un liquido

Se define como el cociente de la densidad del liquido con respecto a la densidad del agua
(1 gr/cnt), ambos tomados a las mismas condiciones de presiémgeratura.

1.3.6 Viscosidad de un fluid

Es una medida de la resistencia interna al flujo de un fluido, resultante de los efectos
combinados de la cohesién y la adherencia. Un fluido que no tiene viscosidad se llama
fluido ideal, en realidad todos los fluidognocidos presentan una cierta viscosidad.

15
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1.3.7 AnalisigogVT

Andlisis requerido para conocer las propiedades de los fluidos petroleros; consiste en
realizar una simulacion del comportamiento de los fluidos dentro del yacimiento a
temperatura constante utilizaral unas celdas llamadas celdas PVT. Estas celdas tienen
una capacidad aproximadamente de 600%gmestan disefiadas para soportar grandes
cambios de presion y temperatura (10,000 psi y 350 °F).

Existen diferentes tipos de analisis PVT, por ejemplo:

Separacion flash
Separacion diferencial
Cromatografia (para gas)

E N

1.3.8 Analisis composicional

Analisiscomposicional (para aceite)

Se determina la composicién quimica del fluido, la cual se puede esquematizar con el
siguiente ejemplo de un analisis composicional heahftuido proveniente del pozo 117
en la localidad d&ecominoacan, Tabasco.

Componente %
N2 1.112
CO2 1.57
H2S 0.489
Cl 42.806
Cc2 9.299
C3 6.681
Ic4 1.345
nC4 3.207
iC5 1.504
nC5 1.703
C6 3.112
C7 3.099
C8 3.057
C9 2.817
C10 2.47
Cl1i+ 15.729
Total 100

Tabla 1.7 Composicion quimic:
del fluido del pozo 117.

16
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1.3.9 Separacion flash

Proceso en el que con cada declinacion o nivel de presion en la celda PVT el gas liberado
del aceite se conserva, manteniendo constante la composicion total del sistema.

1.3.10 Separacion diferencial

Es el proceso en el cual el gase se separa del petréleo dentro de la celda PVT es
retirado variando la composicion del sistema constantemente.

1.3.11 Factor de volumen del gas (Bg)

Volumen que ocupa un gas a condiciones de yacimiento con respecto al volumen que
ocupa la misma masa de gassperficie a condiciones estandar.

5¢

6 "0 —;’: 1.17

5¢

1.3.12 Relacion de solubilidad inicial (Rsi)

Indica el volumen de gas inicial disuelto en el acgit®ndiciones de yacimiento.
1.3.13 Relacién de solubilidad (Rs)

Cantidad de gas disuelto en el aceite a condiciones daryawto.

1.3.14 Factor de compresibilidad (Z)

También llamado factor de desviacién, es un factor que se introduce en la ley de los gases
ideales e indica la desviaciébn que presenta un gas real con respecto a un gas ideal. Se
puede calcular de la siguiente manera:

Z=—, 1.18

donde:

R= Constante universal de los gases ideales (R= 0.082 atm*It/mol*K)
p= Presion absoluta (atmdésferas)

n= Numero de moles de gas

T= Temperatura absoluta (° Kelvin)

V= Volumen (litros)

17
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1.3.15 Compresibilidad de los gases

La compresibilidad des gases depende directamente del factor de compresibilidad Z, el
cual es un factor de correccion que fue introducido en la ecuacidén general de los gases
ideales:

pV = ZnRT 1.19

Partiendo de esta ecuacion se puede llegarlaa expresion para determinar la
compresibilidad de un gas:

Co=K) ¢ O)I* (—) 1.20
1.3.16 Densidad del gas

Peso molecular por unidad de volumen de un gas a ciertas condiciones de presion y
temperatura.

1.3.17 Densidad relativa de un gas

Se define como el cociente del peso molecular por unidad de volumen de un gaskntr
peso molecular por unidad de volumen del aire (1 atm), ambos tomados a las mismas
condiciones de presion y temperatura

1.3.18 Cromatografia

Es una técnica para la separacion de compuestos organicos e inorganicos térmicamente
estables y volatiles. Su princlpzbjetivo es la cuantificacion de cada compuesto presente
en la mezcla.

1.3.19 Factor de volumen del agua (Bw)

Volumen que ocupa un barril de agua a condiciones de yacimiento por cada barril de agua
medido a condiciones estandar.

®VORYs &0 1.21
®OORY ¢d
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1.3.20 Factor de volumen total

Volumen de aceite en el yacimiento con su gas disuelto mas el volumen de gas liberado,
entre el volumen de aceite en la superficie.
WEéE a6 ®ODEQWD N GEQE £"QA 6 DURIB 1.22

00 —_
WE 06 QAW QNAHQ

1.4 Pruebas dePresion

En la industria petrolera, en el area de Ingenieria de Yacimientos para ser mas precisos, se
llevan a cabo los registros de pozos, que son herramientasadtliz para evaluar
caracteristicas de los yacimientos.

En esta area de registros de pozos, podemos encontrar las pruebas de presion, las cuales
tienen gran importancia debido a que nos proporcionan datos confiables para poder
evaluar caracteristicas de ftujy de almacenamiento de una formacién. Este tipo de
pruebas son utilizadas tanto en la etapa de exploracién como en la de explotacién de un
campo petrolero. La informaciéon obtenida de tales pruebas es utilizada para planear y
evaluar el desarrollo de urampo petrolero.

Basicamente, una prueba de presion puede definirse como la medicion continua de los
cambios de presion de un pozo, causados por un cambio en el flujo del mismo. El
procedimiento consiste, principalmente, en bajar una herramienta con uripeqde
mediciéon lo mas cercano posible a la zona de produccién, esto para registrar el
comportamiento de la presion respecto al tiempo durante la prueba.

1.4.1 Obijetivo de las pruebas de presién

Inicialmente, las pruebas de presion se aplicaron para deternanaresion promedio del

area de drene de los pozos, cabe mencionar que esta informacion era utilizada para
estudiar el comportamiento de yacimientos por medio de un balance de materia. En afios
posteriores, se observo que la permeabilidad afectaba o serefiégada en los resultados

del comportamiento de la presion, de igual forma se encontré que era posible evaluar las
condiciones de dafio de un pozo a partir de las pruebas de cierre o de incremento de
presion.
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1.4.2 Pruebas de presion en yacimientos homogéneo

Para poder tener una idea del comportamiento del yacimiento y caracterizarlo de una
manera optima se utilizan las pruebas de decremento y de incremento de presion.

Principalmente son usadas para estimar propiedades del yacimiento in situ; con los
avancegdecnologicos se han podido evaluar con modelos mas eficaces en condiciones mas
sofisticadas.

A continuacion se presentan las pruebas de presion mas importantes

x Prueba de incremento de presion

Este tipo de prueba es de las mas usadas. A partir de tabpres posible evaluar la
permeabilidad, la presién media, presion inicial y el dafio a la formacion.

Esta prueba de incremento de presion consiste, basicamente, en cerrar un pozo después
de un periodo de produccién y medir la variacion de presion anthgante la alteracion
ocasionada por este cierre. Dentro de las consideraciones para este tipo de prueba se
tiene que antes del cierre se tenia una produccién a gasto constante y que al momento
del cierre la formacion dejé de aportar fluidos al pozo €lide almacenamiento), ésto se
puede ver en la figura 1.8.

Donde:

tp es el tiempo de produccién

v

0 tp t

Fig. 1.8 Ejemplo de una gréfica de g vs t en una prueba de incremento de presion
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x  Prueba de decremento de presion

Este tipo de prueba también es de las mas utilizadas, al igual que la pfe@beremento

de presidn, pero estas son utilizadas para hacer analisis y calculo del volumen poroso que
drena el pozo (estimar el volumen original). El procedimiento a seguir para este tipo de
prueba es muy simple, partiendo del hecho que el pozo estéade, solo se abre a
produccion constante y se deja fluir el pozo y se registra la variacion de la presion con
respecto al tiempo. Su comportamiento se muestra en la figura 1.9.

Y

Donde:

tp es el tienpo de produccion

A\

0 tp t

Fig. 1.9 Ejemplo de una grafica de q vs t en una prueba de decrenmeptesion

Ademas de las pruebas de decremento e incremento de presion, se cuenta con otras
pruebas de variacion de presion que son derivadas de las anteriores, de igual forma son
utilizadas para realizar la caracterizacion o evaluar el yacimiento.

Ejemplos de otras pruebas de variacion de presién son las siguientes*:

1 Prueba de Falloff, mejor conocida como prueba de un pozo inyector. Esta prueba
se realiza después de un cierd®nde hubo un periodo de inyeccion en un pozo.

1 Prueba de inyectividad. Esf@ueba consiste en la inyecciéon de algun fluido a
ciertos gastos que son medidos mientras se esta monitoreando el comportamiento
de la presion

1 Prueba de interferencia. En este tipo de prueba se tiene un pozo productor con
cierto gasto y se tiene uno aanos pozos cerrados en los cuales se registra el
cambio de presion.
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1 Pruebas de pulso. Para estas pruebas se tiene un pozo productor o inyector en el
cual se tiene un gasto y se cierra, con lo cual se genera una secuencia de pulso, de
igual forma se tienauno o varios pozos cerrados en los que se registra dicha
secuencia de pulsos.

* Nota Este tipo de pruebas se describen a detalle en el Capitulo 2
x Ecuacion de difusion

Esta ecuacidon es de gran ayuda ya que describe el proceso fisico que toma lugar en el
yacimiento, debido a que la presién al inicio de la produccion declina demasiado rapido y
los fluidos cerca del pozo se expanden y se mueven a las zonas de menor presion. Este
movimiento de fluidos se ve afectado por diversos factores como la friccigrertda y la

misma viscosidad del fluido.

Esta ecuaciénambina la ecuacidon de continuidad (que es el principio de la conservacion
de la masa, y de aqui obtenemos el balance de materia), la ecuacion de flujo (ecuacion de
Darcy) y la ecuacion de estado (quesibilidad).

Se parte del hecho que:

aoi o aGwi o aoi o 1.23

rl

r2

Volumen de controlpr

Radio del pozo

Fig. 1.10 Esquema donderseliestra el volumen de control utilizado en el desarrollo de la
ecuacion de difusion.
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Parauna geometria de flujo radial se tiene que:

” (b ” (b ) ” (b 124
Jo° oY P

Ahora, poniendo el volumen en funcionldegea y la velocidad de flujo

v . ! = C 1.25
” C“ lQi S ” c“ lQi s T_S C“ B‘l 13 3\[ Q
El término“ 3i se desprecia debido al exponente al cuadrado. Por lo tanto, la ecuacion

1.25 queda de la siguiemimanera:

. v ! o 1.26
” CH lQ:t S ” Cll lQi S T_S c“ B‘l Q
Ahora bien, se trabajara sobre el lado derecho de la ecuacion:
Desarrollando la diferencial parcial del lado derecho se obtiene lo siguiente
” C“ iQ:t S ” C“ in:l: S Y S S;/ Y S 127
k )
H_/ H_/ ~
awi o awi o awi o
Reduciedo la ecuacion 1.27 y reordenando queda de la sigueinte manera
1.28
L
[ T o
Ahora, partiendo de la ecuacion de Darcy en su forma continua:
ﬂ + T_Q_h o 0¢& QQWRQRIQQO0 6Q 1.29
0 ‘T 0 £ QAM QQan €
Utilizando las ecuaciones anteriores se llega a
pr ‘ITT : - 1.30
iTicTi otoe ™
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Del lado derecho de la ecuaci@t?28 aplicando propiedades de la derivada, la ecuacion se
reduce a:

— " % 0" %o 1.31
0¢ & @OQia @é d i Qi "BEDLDAIEQ & w'Q
Ahora analizando y desarrollando el lado izquierdo de la ecuacion 1.30.

pT o"iTRY 1 an @ oat 1.32

[0 B I T IR

De la ecuacion 1.32 se desprecian términos debido a que los gradientes son demasiado
pequefios y por lo tanto la ecuacion 1.32, al final de todos estos procedimientos queda de
la siguiente forma:

p, 1T [ T A 1.33
' — —1— 0 .

Agrupando términos la ecuacion 1.33 y considerando'@yé son constantes la ecuacion
gueda definida como

‘ L 1N 1.34

3 . | — %07~ 0 —,

(T 0 T Q T 0
Finalmente, laecuacion 1.34 es la ecuacion de difusion para un flujo radial. Este
procedimiento descrito es el mismo para los otros patrones de flujo como esférico y lineal.
A continuacion se presenta la ecuacion de difusion en su forma general la cual se puede

aplicara distintos patrones de flujo.

L. 1N 1.35

Doénde el valor dé varia dependiendo del patrén de flujo:
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1 ¢ mflujo lineal
1 ¢ pflujo radial
1 € ¢ flujo esférico

x Meétodo de Horner

El método de Horner es ampliamente usado y emélodo con mayor aplicacion en la
caracterizacion de los yacimientos con base en pruebas de presion. A continuacion se
muestran algunos conceptos que son de gran utilidad para su andlisis.

U Yacimiento infinito

En condiciones ideales es posible asumir quéerleeba de presion se realiza en un
yacimiento con comportamiento infinito, es decir, sin efeaedimites durante todo el
periodo de flujo y después del pedo de cierre.

Si el pozo es cerrado después de que ha producido a cierto gasto, q, porenmidetio
periodo de tiempo, tp, y la presion en el fondo, pws, es registrada al ti&tmntonces

la grafica de pws vs log(tpt)/kt sera una linea recta; la ecuacién que representa este
comportamiento es la siguiente:

) ) 8 ey
non ———aé 1.36

La expresion anterior esta expresada en unidades de campo:
pi= presion inicial (psi)

pws= presion en el fonddel pozo(psi)

go= gasto de aceite (BPD)

po= viscosidad del aceite (cp)

i o= factor de volumenel aceite (adimensional)

k= permeabilidad (md)

h= espesor (ft)

tp=tiempo de produccion (hrs)

kt=tiempo registrado después del cierre (hrs)
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Donde la pendiente m es—2 y pi (presién inicial del yacimiento) es la

. ., Yy - .,
interseccion cuado —~5 = 1.0. La permeabilidad de la formacion, k, puede ser calculada
de la pendiente utilizando la siguiente ecuacion:

¥ 8
0 1.37

El factor de dafio puede ser calculado de la siguiente expregiéfue desarrollada por
van Everdingen, A.:F.

Y ppup z [T e—— o]0 1.38
U Yacimientdinito

En yacimientos finitgsel método de Horner puede ser utilizado a tiempos cortos para
estimar permeabilidad y dafio pero no la presion inicial ya que la extrapolacion de la linea
recta en la grafica de Horner no da buenas estimaciones debido a las fronteras que
alcanza el flujo de fluidos. Para estos casos se opta por otros métodos de analisis, por
ejempo:

1 Método de MatthewsBronsHazebroek (MBH). Utilizado en las curvas de
incremento para diferentes geometrias y posiciones del area de drene de los
pOZos.

1 Método de MillerkDyesHutchinson (MDH). Utilizado bajo condiciones de flujo
pseudcestacionario args del cierre del pozo, es decir, en campos ya
desarrollados.

x Efecto de almacenamiento

El efecto de almacenamiento, o bien Wellbore Storage, ocurre debido a la expansion de
los fluidos en el pozo y se define como el flujo que se presenta hacie@ldespués de
que el pozo ha sido cerrado para lograr una estabilizacion, otra forma de llamarlo es
postflujo. En las pruebas de decremento de presion ocurre descarga (unloading), en
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pruebas de incremento de presion se presenta postflujo (afterflow)je Eefecto se
observa en la Figuralll.

Incremento de presion Decremento de presion
b
——
-
-~
q \ 9 7’
\ e
\ Gasto en ,;I en
la cab ujo en la cara
Gasto en \ flujoen la cara a cabeza del pozo
la cabeza del
\del pozo /
N /
~
~ I"
-~ S
0 0

Fig. 111 En estas graficas se muestra como afecta el almacenamiento en las pruebas de
decremento y de incremento de presion

Dentro de las pruebas de presion tradicionales se tuvo que incrementar el tiemias de
pruebas de tal modo que el tiempo de la prueba de presidnialser lo suficientemente
largo para poder mitigar este problema y también el dafio a la formacién. Una forma de
poder evitar este problema es realizar el andlisis mediante el método desctipeza

En tiempos muy cortgen las pruebas de variacion de presién es cuando mas afecta este
efecto de almacenamientoMatematicamente, el coeficiente de almacenamiento se
puede definir como el volumen total de fluidos del pozo por unidad de cambpoed®on

de fondo y se puede expresar con la siguiente ecuacion:

1.39

(@)
'~<:| K
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donde
C = Coeficiente de almacenamiento

nt I £FNAFOAsY RS @2t dz2ysy

I+

nt T #FNAIFIOAsy RS LINBaAsy
Se pueden tener dos casos:

1 Volumen del pozo completamente lleno y de un solo fluido, se utiliza la siguiente
ecuacion

v 1.40

donde

w = compresibilidad del liquid@ condiciones en ese momentiy/psi)

@ = volumen en el pozo (Barriles)

1 Volumen variable durante la prueba, se utiliza la siguiente ecuacién desarrollada :

w Y2 O 1.41

Y la preion en el fondo del pazse expresa de la siguiente manera
i YTz "QQ 1.42

Por lo tantq sustituyendo las ecuacionds4ly 1.42 en la ecuacionl.39, se tiene
la expresionque representa el coeficiente de almacenamigni@ cualse puede
escribir de la siguiente form

v 1.43
O pTt '{J— )

donde

" = densidad del liquido (IbA}

"Q= constante gravitacional (32.174 ff)s
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"Q = es un factor de conversién (32.174,[fb/ (Ib;s%)])
" "Q =relacion entre la constante gravitacionaél factor de conversiofi —)

w = volumen por unidad de longitud dentro del pozo (Bbl/ft)

x Efecto de flujo nalarciano

Flujo nadarciano, también llamado flujo turbulento, ocurre cuando se presentan altas
velocidades de flujo de ga#ltos gastos durante el periodo de decremento de presion
causan una caida de presion adicional debido a fuerzas inerciales que no pueden ser
despreciadas. La fuerza de inercia debido a las aceleraciones y desaceleraciones de las
particulas de los fluidogasando a través de los espacios porosos causando estas caidas
de presion adicionales.

Esta caida de presion adicional es llamada efectdaroiano debido a que la ecuacion de
Darcy por si sola no es capaz de describir satisfactoriamente este momeniaeon,

se adiciona un término de flujo al cuadrado a la ecuacion de Darcy para relacionar el
gradiente de potencial con el flujo de fluidos en el medio poroso.

Cuando las fuerzas inerciales no son despreciables ignorando el efecto de flujo no
darcianose pueden dar falsas estimaciones de las propiedades de la formacion.

El coeficiente de in@A I 2 FIF O0G2NJ RS (dzNbdzt SyOAl X i X
lineal de Forchheimer

— — o ocapmti 0 1.44

donde— es el gradiente de presion de fluja) es la velocidad de flujo (gasto dividido
entre el &ea transversal);! es la viscosidad del fluiddQes la permeabilidad de la
formacion;”0 Sa St GSNXYAYy2 AYySNOAFE RS Fftdze2 @
turbulencia, cuya dimensién e&.L

La ecuacion 1.44 indica que el gradienteptesion requerido para mantener un gasto
determinado a través del medio poroso es mayor que el que podria ser previsto por la
ecuacion de Darcy cuando el términdb no se desprecia.
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Ahora bien, reescribiendo la ecuacién 1.44 se tiene:

— —|p — 1.45

donde g es una constante; el término del lado derecho dentro del paréntesis representa
el niumero de Reynolds (relacion de inercia y la viscosidad).

Si el nimero de Reynolds es cercano a la unidad entoncesdémpeade presion de flujo

es resultado del flujo viscoso y la ecuacion de Darcy se puede aplicar. Si el nimero de
Rynolds incrementa las fuerzas inerciales aumentaran significativamente y el flujo no
podra ser modelado con la ecuacién de Darcy.

Se han rea AT I R2 YdzOK2a AydSyidz2a LI NI NBfIFIOAZ2YI N
(coeficiencte de inercia o factor de turbulencia), con las propiedades de la roca. Utilizando
355 muestras de arena y 29 muestras de caliza se determinaron y desarrollaron

correlacionedJr N RSAaONAROGANI i Sy TFdzyOAsy RS I L3 NE
OS2 NNBf I OAsy Sa fI1 ljdS a8 NBO2YASYRE LI N} £
I p&Gp Q8 % 8 1.46

El coeficiente nalarciano de la ecuacién de flujo sélo es significativo eired de altas
velocidades y grandes decrementos de presién cerca del pozo, es por esto que el efecto
de flujo nedarciano usualmente se incorpora a las ecuaciones de flujo de fluidos como un
factor de dafio adicional. El factor de dafio total (determinddoanalisis de variacion de
presidn), se representa com&incluye al factor de dafig, y al término que representa

el efecto de flujo nedarciano, Dg.

Elfactordeturbulerk = I X &S AYyO2N1LIB2N} | fF aA3dzAaSyasS
o ¢& pap T T Qi 1.47
QY -
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donde D es el coeficiente de flujo ndarciano (Mscf/D¥; Hgwi €S la viscosidad
dependiente de la presion del gas evaluada a la pred fondo fluyendo (cp); M es el
peso molecular del gas (Ibmfinol).

El coeficiente de flujo ndarciano varia con la presion; despues de que se inicia la
produccion el radio de la region de alta velocidad de flujo inicialmente incrementa con el
tiempo yse estabiliza rpidamente.

El coeficiente de flujo ndarciano es inversamente proporcional a la viscosidad evaluada
a la presion de fondo fluyendoy#la viscosidad, a su vez, es directamente proporcional a
la presion, la cual esta en funcion del tigon si la presion declina la viscosidad también
declinara causando un incremento Be

1.4.3 Pruebas de Presién en Yacimientos Naturalmente Fracturados

En estos yacimientos, se observan dos tipos diferentes de porosidashalte tiene
menor permeabilidad gu porosidad es pequefia comparada con la de las fracturas, la
cual también tiene alta permeabilidad. Sin embargo, existen casos donde la matriz tiene
porosidad y permeabilidad con valor cero, entonces el flujo solo ocurre desde las
fracturas. Este tipo deomportamiento se presenta en yacimientos con rocas igneas o
metamorficas.

Los Yacimientos NaturalmenteaEturados tienen fracturas con permeabilidad, kf
porosidad,” hy una matriz con permeabilidad, km y porosidad 8ver figura 1.12.

\

AN

Fracturas

Vigulos

Matriz

Fig.1.12 Esquema de un YNF, donde se muestra las fracturas, vugulos y la matriz.
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x Caracteristicas de lo&cimientos Naturalmenta&cturados

Para poder determinar si se trata de un yacimiento naturalmente fracturado se deben de
cumplir tres condiciones,sto visto desde el punto de vista de pruebas de presion:

1 La porosidad de matriz sea menor a la porosidad de la fractura
1 La permeabilidad de la matriz sea menor que la permeabilidad de la fractura
1 El pozo intercepta a la fractura

Los autores Warren y Rqotlescriben que en una grafica de presion de cierre vs

s y ., . , . .-
I I[—"‘TJ producira dos porciones de linea recta, donde la primera se utiliza para calcular

el producto kh y el factor de dafio por el método de Horner. Con la segunda linea recta se
puede hacer estimaciones de la presion promedio del yacimiento, esto extrapolando la

. LY
linea recta al I[—%] p
Para obtener la capacidad de almacenamientp, se puede utilizar la distancia vertical

p entre las dos lineas rectas semilsg, utiliza para estimar la relaciér® , se describe
con la ecuacion:

N y-DAdR3IAKIW ¢ wmnann &S  LIzS Robrylo tantd 1A 8ddacienl G2 & S|
gueda definida como:

1 1.48

9f Fftdze2 AYUGSNLERNRAaA2I <3 Sa& RANBOUOIYSY:dS LINE
matriz y la fractura, se define con la siguiente ecuacion:

x  Prueba ddecremento en un Yacimiento Naturalmente Fracturado

Una prueba dedecremento en un yacimiento naturalmente fracturado, basicamente se
define igual que para un yacimiento convencional, la diferencia radica en los parametros
considerados en la ecuacion para realizar el analisis correspondiente.
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De la solucién de la ecuaai de difusion se llega a la siguiente ecuacion la cual se utiliza
para una prueba de decremento en un yacimiento naturalmente fracturado:

1.50
p o@n 1

0 , 0 L ,
Ta o @ Y'ET %o 8 MO0 [ T80 e Ty

Las caracteristicas en argiéfica de presion vs tiempo de este tipo de analisis consta de
tres partes las cuales son las siguientes:

1 Flujo radial a través de la fractura ( es la primer linea paralela)
91 Declinacion de la presion
1 Flujo radial tardio ( segunda linea paralela)

Early-transient radial Transitional curve

1 1
i i
flow through fractures | slowdown rate i Late-transient radial flow
ke, &, 1| decline in pressures | 1
vidhs g . ;

'

a 5

1 .

. Equivalent

f homogeneous
Pt PR reservoir Ap should be >100
g : f : Parameters
S i }‘ i
o i . i w=10-dim
o .
5 '
2 - . k
g : =
2 i !
2 " 162.6qu8
- Ky (hyy+h) =
§ 7 (i thp) mh,

U]

O Warren and Root model
0 Kazemi model

1
1
1
1
1
1
1 1
1
]
1
Ll
T
Ll
1

I Second parallel straight line

: ;
: .
[ First parallel straight line—l : Fransilional episode | .
' ]

log flowing time, f (hours)

Fig 1.13 Gréfica tipica de una prueba de decremento en un Yacimiento Naturalmente
Fracturado.
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x Prueba de Incremento de Presion en wativhiento Naturalmente Fracturado

Esta prueba se describe su definicion anteriormente en la parte de pruebas de
incremeno, en realidad la aplicacion es la misma se utiliza un tiempo de cierre y se
registra el incremento de presion a partir de este periodo de cierre.

Con este periodo de cierre se genera un grafica parecido al de la prueba de decremento
se pueden hacer vas estimaciones, con la ayuda de la ecuacién de difusividad y
haciendo las modificaciones pertinentes se presenta la siguiente ecuacion.

) ‘ Q. 3 30 30
podn T & €0 ™Mo0 - Mmoo — 151

Esta ecuacion y al igual que la ecuacién de difusion en una pruatecdamento aplicada

a YNF considera parametros adimensionales como el tiempo y el gasto, en ambas
ecuaciones se menciona la funcion exponencial Ei, cuya aproximacion se presenta a
continuacion al igual que las ecuaciones de las variables adimensionales

. TI8T TT TT ¢ @Ot 1.52
0 7 = :
%o Yo ‘1
. T8 1T TT ' QBD 1.53
30 = =
%ow %o W ‘i
pTIH N 1.54
Qan
Y la funcion exponendi&i se define como:
W @ W - W 1.55

O It ™yxxw

, , . E —
CZCA O0Z0A TZTA €ZeA
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La grafica tipicade una prueba de incremento de presion, se muestra en la fig. 1.14 y
cuenta con 3 pendientes (m1, m2, m3) donde m1 = m3 y laesn@proximadamente la
mitad de m1 o m3

Para encontrar la permeabilidad de la fractura se utiliza la expresion:

L 1.56
? Taa

4000 ;
.
i Point of intersection
o8
’ 1
1 .
= t,+A
3800 - my=m, -1 Transitional S 4
= o !|  straight line with At )
& =~ '
9; my= 0.5 of m;or m; ; slope m, ; .
s ; !
£ i i
i 3600 it it — e ——— b “ J. ........................... =)
1 .
. ]
g First slope m, ! i
= ! X
= 1
7 i P
00 ek 50 3 5'""i‘ Las.t straight line
¥ ’ P with slope m,
' ’ i !
1 7/ 1 ]
Vs ' 7/ i )
' /7 1
! 4] vt
3200 H 2
10° 10 10 1
1+ At/ At

Fig. 1.14 Grafica de una prueba de incremento en un Yacimiento Naturalmente
Fracturado
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CAPITULO. PRUEBAS DE FORMACION

2.1 Evolucion de las Pruebas de Formacion

Desde la primera prueba de formacion realizada a travésrdecolumnaperforadaen

1926, el alcance de estas pruebas se ha expandido y convertido en una amplia variedad de
tecnologias que geden proveer mediciones dindmicas que ayudan a la prediccion del
comportamiento de un yacimiento o de la terminacion de un pozo.

Las primeras pruebas de pozos se realizaron mediante un analisis lineal, asumiendo que la
relacion de la presion con el tiempse podia representar con una linea recta y de los
puntos que mostraban cierta desviacion con respecto a la linea recta era posible
determinar algunas caracteristicas del yacimiento. Este método tenia como ventaja la
facilidad de aplicacién, pero tambiépresentaba desventajas, tal como la falta de
exactitud cuando se necesitaba conocer qué tan desviados estaban los puntos de la linea
recta.

En un principio, los métodos de andlisis de presion provenian de la tecnologia
implementada en pozos de agua e iralu andlisis grafico. Las técnicas de analisis de
presion para pozos petroleros aparecieron alrededor de los afios 50 y fueron desarrolladas
gracias al trabajo de cientificos tales como Miller, Dyes, Hutchinson y Horner.

Méas adelante, en los afios 60, lagastigaciones se tornaron hacia el comportamiento
mostrado en el analisis de presidbn en las primeras etapas. Los investigadores
descubrieron en este analisis que el dafio a la formacion (skin) no representaba lo que
ocurria en el pozo pero si desviabaresultados que se obtenian.

A finales de los afios 60, nuevas técnicas matematicas se implementaron, como la funcion
Green*, pero su desventaja radicaba en que los analisis eran en su mayoria manuales, lo
cual retrasaba los resultados.

A partir de los afio%0, se desarrollaron nuevas tecnologias con lo cual se marco el fin de
los analisis manuales para las pruebas de formacion y desde ese entonces tales pruebas
son pieza fundamental en el analisis y desarrollo de los yacimientos. En esta década, el
analisislineal se sustituyé por un analisis de presiones de tipo logaritmico, en el que la
presién durante un tiempo de flujo era graficada, en papetdgg contra el tiempo
transcurrido. Con este método se determinaban las caracteristicas de los yacimientos
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mediante el analisis de los puntos graficados y sus desviaciones, pero la falta de resolucion
en las mediciones de los cambios de presion se convirtié en su mayor desventaja.

Con la nueva tecnologia aportada en los afos 80, las pruebas de formacion sbaealiz

con ayuda de equipos de codmputo que permitian visualizar, entre otros aspectos, las
heterogeneidades de los yacimientos, pozos horizontales y los limites del yacimiento;
ademas, se propicié que las pruebas de formacion se estudiaran mediante umsdaglis

log diferencial en donde se mostraba la variacion del tiempo transcurrido y el cambio de
presion con respecto a éste. Su mayor desventaja era la capacidad de identificacién de las
caracteristicas del yacimiento.

Desde 1950 las pruebas de formaci@nhsin ido modificando a través de implementacion

de mejor tecnologia de medicion y nuevas técnicas de analisis, ésto ha permitido que dia
con dia la industria petrolera cuente con herramientas que faciliten y mejoren la
caracterizacion de yacimientos pgrader disefiar un mejor plan de explotacion.

2.2 Objetivos

Las pruebas de formacidn en pozos petroles®s realizan para poder determinar
paradmetros de los yacimientgsse pueden complementar catatos de otras fuentes de
informacion como son registrosepfisicos, levantamientos sismicoandlisisde nucleos

Es posible que en muchas ocasiones se obtengan mediciones similares a través de las
técnicas que ya se mencionaron, pero en la mayoria de los casos el alcance y la calidad no
satisfacen los objetiv®requeridos para la correcta caracterizacion del yacimiento.

Con la ayuda déas herramientas desarrolladasas pruebas de formacion en su forma
mas basica se utilizan para observar y registrar los cambios de presién que ocurren en el
fondo del pozo deldio a un cambio en el gasto de produccion. En la mayoria de los casos
se obtiene un registro de presion en el fondo del pozo y en la superficie se pestieel

gasto yrecuperarlos fluidos producidos para realizar el analisis correspondiente.

La importaria deefectuarpruebas de formacion radica en la necesidad de las compafias
petroleras por conocer qeé tipos de fluidos producira el pozo, guwasto tendra, su
velocidad de flujo, por cuanto tiempo podra mantenerse la produccimye otra
informacion.

Las pruebas de formacién pueden llevarse a cabo antes o después de terminado un pozo y
en diferentes etapas de explotaciébn de un yacimiento petrolero. Los objetivos de las
pruebas de formacion cambian dependiendo de la etapa en la que se encuentre el
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yacimento, debido a que la informacion que se puede obtener es diferente en las etapas
de exploracion, desarrollo, explotacion y recuperacion mejorada.

Durante |s fases de exploracion y evahcion, las pruebas de formacidayudan a
determinar el tamafo del yamiento,la permeabilidad yascaracteristicas de los fluidos;
después es necesario conocer las presieng los regimenes de producciérodd lo
anterior, en conjuntq es utilizado para evaluar la capacidad de produccion y si el
yacimiento es rentable no.

Uno de los factores importantes para decidir si el yacimiento es rentable o no, es saber
qué tipo de fluido sdiene en la formacidén y sus caracteristicgs que las compafiias
petrolerasnecesitan determinar el equipo que deben instalar para trataegsportar los
fluidos desde el pozo hasta las refinerias.

Mediante la determinacion de los fluidos del yacimiento y las condiciones de $kijo
puede disponer de mediciones dindmicas dependiendo de la escala de la prueba
algunos pardmetros puedenedirse en puntos multiples a lo largo del trayecto de flujo,
lo que permite que se puedan comparar presiones, temperaturas y gasto con las
mediciones obtenidas de superficie de estos mismos parametros.

Tabla 2.JAdquisiciérnde datosen superficie

Datos obtenidos en superficie

Lugar Informacion

Cabezal de pozo Presion y temperatura de la tuberia de produccion y
tuberia de revestimiento

Colector multiple de Presién y temperatura
estrangulamiento (choke manifold)

Calentador Presion y temperatura

Separador Presion y temperatura, gastos, cambio de volumen
aceite, densidades y muestras de fluidos

Tanques de almacenamiento Temperatura y el cambio de volumen

Arbol de pruebas submarino Presion anular y temperatura
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Tabla 2.2Adquisiciérde datosen el fondodel pozo.

Datos obtenidos en el fondo del pazo

Lugar Informacion

Registro en el fondo del pozo Presion y temperatura DST

Lectura de sensores de fondo | Datos de presion y temperatura de fondo de po

Herramientas operadas con cablg Presion, temperatura, gastos, muestras y otra:
mediciones depenendo del tipo de herramienta
utilizada

Durante la fase de produccipmas pruebas de formacion son U(tilgsgra conocer la
eficiencia de la terminacion del pgztambién ayudan a determinar las causas de las
declinaciones de la produccion, es decir, si soasionadas por el propio yacimiento o por
una mala terminacion.

Toda esta informacidon serd necesaria para la evaluacion de estrategias de recuperacion
durante la vida productiva del pozo, es por esta razén que las interpretaciones de las
pruebas de famacion deben ser realizadas de manera correcta por ingenieros expertos en
estas areas.

Los resultados de las pruebas de formacion también son importantea f&s
estimaciones de reservagn muchas ocasiones se requiete estas pruebas de
formacién conlos fluidos llevados a la superficfgara poder clasificar las reservas como
probadasademas de detectar los limites de los yacimientos.

En resumenlos datos de las pruebas de formacimortaninformacion para el modelado

de los yacimientos, el disefite las operaciones de terminacién de pozos, el desarrollo de
estrategias de produccion de los campos petroleros y el disefio de las instalaciones de
produccion ademas de que ayudan a la evaluacion de la capacidad de transmision de
fluidos de los yacimienw®a través de la estimacion de la permeabilidad.
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2.3 Principios Fundamentales de las Pruebas denfracion

Las pruebas de formacion pueden clasificarse en dos categladgsuebas descriptivas y
las pruebas de productividad. Dependiendo de los objetsv de los operadores se
determina el tipo y la escala de la prueba.

A continuacion se detallaran cada una de estas pruebas.

2.3.1 Pruebas Descriptivas

Estas pruebas son también conocidas como pruebas de variacion de presion y son aquellas
que miden los cambiode presion contra el tiempo. Su importancia radica en que no sélo
permiten evaluar las condiciones en la vecindad del pozo sino mas alla de la region
afectada por las operaciones de perforacion y terminacién, ademas de que permiten
caracterizar la formacipara disefiar un plan 6ptimo de explotacion.

Las pruebas descriptivas requieren de mediciones de presion transitorias, estas presiones
se inducen por cambios radicales en los regimenes de produccion en superficie y pueden
medirse con sensores de presioa fbndo instalados de forma temporal o permanente.

Los cambios que seriginanen la produccion son la razén de las perturbaciones de la
presidén que se propagatentro del radio de investigaai) estas variaciones de presion se
ven afectadas por los fluidoy por las caracteristicas geoldgicas de la formacion.

La propagacion de estas variaciones de presion pueden ser directas a través de una
formacibn homogénea o bien pueden encontrar obstaculos en una zona de baja
permeabilidad o desaparecer por completisando se llega a un casquete de gas.

Conforme avanza el tiempo se obtiene una curva resultado de las respuestas de la presion
del pozo, con la cual el ingeniero especialista en esta area puede trabajar para interpretar
las condiciones del yacimiento y s fluidos contenidos en éste.

40



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

x  Objetivos
Una prueba descriptiva de variacion de presion tiene los siguientes objetivos principales:

1 Estimar propiedades del yacimiento, tales como:
V Porosidad
V Permeabilidad
V Presion

1 Localizar heterogeneidades existentsla formacion:
V Fallas
V Limites
V Fracturas

1 Caracterizar el dafio que hay en el pozo

1 Determinar comunicacion entre pozos

Por lo general, se programan pruebas descriptivas cuando se necesita estimar la capacidad
de flujo (kh), el tamafio del yacimientasicomo determinar los limites del yacimiento y
las permeabilidades horizontal y vertical.

x Tipos de Pruebas Descriptivas

Como ya se mencidn las pruebas descriptivas son aquellas en las que se induce un
cambio en la produccion, lo cual se traduce en uaaacion de presion dentro del pozo.
Estas pruebas, a su vez, se clasifican en pruebas en un solo pozo y pruebas multipozos.

U Pruebas en un solo pozo

Estas pruebas son aquellas en las que se miden los datos de presion resultantes de un
cambio en la producén; con estos resultados se pueden caracterizar las propiedades en
una parte de la formacion o bien en toda el area de drene del pozo que se esta evaluando.

Las pruebas a un solo pozo se clasifican de la siguiente manera:
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V Prueba de incremento de presi§BuildUp)

Esta prueba basicamente se obtiene de la produccion de un pozo a gasto constante por un
periodo de tiempo, después el pozo se cierra (en superficie) lo que provoca un incremento
de presion. Esta lectura de presion de fondo posterior al cierrestabiliza y se registra

en funcion del tiempo con la cual posteriormente se pueden estimar propiedades del
yacimiento, ig. 2.1

A J
=
2 :
5 Produciendo 9
e ©
a )
QG‘_-J \ At = Tiempo de cierre del pozo
Pwf tp= Tiempo produciendo
< At >
0 >
0 o Tiempo, t

Fig. 2.1 Comportamiento de la presion y del gasto en una prueba de incremento.

Donde

Pws= Presion de fondo estética
Pui = Presion de fondo fluyente
tp, = tiempo produciendo

Este tipo de prueba es de las mas utilizadas, a partir de ella se puede evaluar la
permeabilidad de la formacion, la presién promedio o Pi del yacimiento, el dafio a la
formacion, deteccion de casquetds gas, estimacion del volumen poroso, por mencionar
algunos parametros.

1 Ventajas de la prueba de incremento
- Mediciones confiables de presion (sin mucha variacion)
- Gasto constante
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1 Desventajas de la prueba de incremento
- Produccién diferida de hidrocanbos
- Analisis de datos complejo

Los métodos de andlisis para estas pruebas son: el propuesto por Horner (ver Capitulo 1) y
el método de curvas tipo.

V Prueba de decremento de presion (Drawdown)

Para realizar esta prueba se parte del hecho de que el poznsaentra cerrado y
posteriormente se pone a producir por un periodo de tiempo con un gasto constante. La
informacion que se obtiene permite establecer los limites del yacimiento y el volumen de
hidrocarburos irsitu del area de drene. El gasto y la prasson registrados en funcion

del tiempo,fig. 2.2

r'y A

Pws

Produciendo

Presion, Pw
Gasto, q

. Cerrado q=o0
0 Tiempo, t i

Fig. 2.2 Comportamiento de la presion y del gasto en una prueba de decremento

Los objetivos de la prueba de decremento son: estimaciones de la permeabilidad, del
factor de dafo y del volumen del yacimie.

La prueba de decremento se puede aplicar en los siguientes casos:
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Pozos nuevos

Pozos que han sido cerrados demasiado tiempo como para permitir que la presion
se estabilice

Pozos en los cuales se han realizado pruebas de incremento de presioray se h
tenido cierta pérdida econdmica debido al cierre de produccion del miemo
pérdida de ingresos sufrida en una prueba de incremento seria dificil de aceptar

Por lo regular, los pozos candidatos ideales a este tipo de pruebas son los exploratorios
con elobjetivo de determinar el volumen minimo o total que ha sido drenado.

M

Vv

Ventajas de la prueba de decremento
Estimacion de la capacidad de flujo del pozo
Andlisis simple de datos

Desventajas de la prueba de decremento
Variacion del gasto durante la prueba

Prueba de inyeccién

La prueba de inyeccion es similar a la prueba de decremento en pozos productores, pero
en este caso el gasto es negativo. La prueba de inyeccién se lleva a cabo cuando el pozo
estd estabilizado y cerrado originalmente, posteriormenteirgeia la inyeccion de un

fluido a gasto constante.

Es importante que para esta prueba se incluyan en el analisis y en el procedimiento la
relacion de movilidades entre el fluido que esta siendo inyectado y el fluido desplazado en
el pozo.

Esta prueba uliza fluidos tales como agua dulce, gas natural, @Btre otros. Es una
prueba que se emplea en la recuperacion de fluidos.

Al igual que las pruebas anteriores (Btild y Drawdown), la prueba de inyeccion registra
el comportamiento de la presion y dedgjo con respecto al tiempéig. 2.3
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Produccion

piny

Gasto, g

Presion, Pwf
2
T

g-=0
O Tiempo, t

O

- Qq inyeccion

Inyeccion

Fig. 2.3 Comportamiento de la presion y del gasto vs el tiempo en una prueba de
inyeccion.

La prueba de inyeccion se utiliza para conocer propiedades del yacimiento en pozos de
inyeccion de agua y para proyectosrédeuperacion terciaria.

V Prueba FalOff

Este tipo de pruebas es similar a la prueba de incremento en pozos productores sélo que
en este caso se aplica a pozos inyectores.

La prueba se lleva a cabo cuando se detiene la inyeccidn en el pozo inyectorpgstap
gue se inicie una caida de presion en el fondo hasta que se alcanzan las condiciones de
presién promedio del area de influencia del pozg,X.4

La obtencion de la presion media del area de inyeccion es muy importante en esta prueba
para el andlis de datos y la determinacién de pardmetros necesarios para caracterizar la
formacion.
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piny

Produccion

Presion, Pwf

Gasto,

(o} Inyeccion q-=o0
O Tiempo, t

- inyeccioén

Inyeccion

Fig. 2.4 Comportamiento de la presion y del gasto vs el tiempo en una pruebf fall

V Prueba de interferencia vertical

Son aquellas pruebas en las que se tienenidtesvalos abiertos e incomunicados en un
mismo pozo. Los sensores de presion son colocados en el punto de observacidn mas
adecuado para registrar cualquier variacion ocasionada ya sea por la produccion o por la
inyeccion de fluidos. El pozo debe peneti@dta la formacion.

Los intervalos son denominados como seccién activa y seccion de observacion, se colocan
los empacadores arriba de la seccién de observacion en donde se encuentra colocado el
registrador de presion, después se comienza la produccionimyéecion en la seccién
activa,fig.2.5y fg. 2.6

(Gasto, g

to Tiempo, t

Fig. 2.5 Comportamiento del gasto en la seccion activa de una prueba de interferencia en
un solo pozo
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\

Presian, p

to Tiempo, t

Fig. 2.6 Comportamiento de la presion en la seccion de observacion de una prueba de
interferencia en un solo pozo

De esta prueba se puede obtener informacion de la regién que se encuentra localizada
entre los dos intervalos como la permeabilidad horizontal y vertical, produccion de flujo
cruzado.

Es importante que no existan otros pozos produadio para que todos los cambios de
presién se atribuyan al pozo productor.

V Prueba de pulso vertical

Esta prueba se lleva a cabo en un pozo en el que se tiene un intervalo activo y un
intervalo de observacién. El intervalo activo es donde se realizandigtarbios o
variaciones de presion que seran registrados en el intervalo de observacion.

La prueba de pulsos consiste en iniciar la produccién de la zona activa y posteriormente
de un periodo de tiempo se cierra la produccion de esta misma zona, rejngé varias

veces estas operaciones de produccidn y cierre. Las respuestas de estos pulsos
ocasionados por el cierre y aperturas consecutivas de la zona activa se veran reflejadas
como una caida de pre#s en la zona de observaciorg. 2.7
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ok | | | | '

0 .
to Tiempo, t

Fig. 2.7 @Gmportamiento de la presion en la zona de observacion y del gasto en la zona
activa, en una prueba de pulso vertical.

V Pruebas DST

La prueba DST (Drill Stem Test por sus siglas en inglés) es una prueba de presion que se
efectlia durante la perforacion, utiando la misma tuberia. Esta prueba permite obtener
datos de presion, muestras de fluidos e informacién acerca de discontinuidades que
pudiese haber en la formacion. (Ver Capitulo 3)

U Pruebas multipozo

Estas pruebas son aquellas en las que el gasto & earun pozo y la respuesta se mide
en otro pozo o grupos de pozos. Las pruebas multipozos son disefiadas para determinar
las propiedades de una region localizada entre dos 0 mas pozos.

Debido a que hay una distancia de por medio entre los pozos de priasbaropiedades
del yacimiento son sensibles a las variaciones direccionales, como es el caso de la
permeabilidad.

Como resultado de las pruebas multipozos es posible estimar la permeabilidad y la
porosidad del area de drene, nivel de anisotropia delnyeito, orientacion de fracturas
naturales y cuantificar la relacion porosidedmpresibilidad, producto de un sistema
matrizfractura.
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Dentro de las pruebas multipozos se encuentran las siguientes:
V Prueba de interferencia horizontal

Las pruebas de intgrencia horizontal son aquellas en las que se tiene cuando menos dos
pozos, uno llamado activo y el otro observador o de observacion. El pozo activo es aquel
en el que se realizan las operaciones que generan la variacion de presién y el pozo
observador el que actua como receptor de las variaciones de presion provocadas en el
pozo activo.

La prueba de interferencia horizontal es utilizada para determinar si uno 0 mas pozos

tienen comunicacién en el mismo yacimiento; cuando esta comunicacién existaglzap

da estimamnes de la permeabilidad vertical de la formacion y del producto de la
L2NRAARIFIR @ fF O2YLINBaAaAoOAftARIR o6uv/ G0 Sy I @

El procedimiento de la prueba se lleva a cabo cuando el pozo activo es puesto a
produccion con gasto consttnal tiempo cero (t=0), mientras que el pozo de observacion
(separado a una distancialel pozo activo) se encuentra cerrado.

El gasto es registrado en el pozo activo mientras que la presién es registrada en el pozo de
observacion como se muestra a contacion en las figurad8y 2.9

(Gasto, g

-
to Tiempo, t

Fig. 2.8 Comportamiento del gasto en el pozo activo en una prueba de interferencia
horizontal.
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Presion, p
I

to Tiempo, t

Fig. 2.9 Comportamiento de la presion en el pozo de observacion en una prueba de
interferencia horizontal.

Los elements basicos de andlisis para las pruebas de interferencia son las curvas tipo
para diferentes modelos de flujo (Ver Capitulo 1).

V Pruebas de pulso horizontal

Este tipo de pruebas son un caso particular de las pruebas de interferencia horizontal ya
que tambén provocan una variacion de presion modificando el gasto en el pozo activo.

Esta técnica utiliza una serie de pulsos cortos del gasto; estos pulsos son periodos
alternantes de produccién (o inyeccion) y cierre, con el mismo gasto en cada produccion.
Un pulso puede durar unas horas o unos pocos dias, lo cual ocasiona que la operacién
normal se interrumpa ligeramenteidt 2.10.

Debido a que la duracion de los pulsos es relativamente corta, la magnitud de la variacion
de presion es corta, es por ésto qué sensor de fondo colocado en el pozo de
observacion tenga el disefio y la resolucién adecuados para asegurar el registro de los
datos. El método de interpretacion para una prueba de pulsos requiere de las curvas tipo.

50



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Ap | | | | I

A

to Tiempo, t

Fig. 2.10 Comportamiento de leepion en la zona de observacion y el comportamiento
del gasto en la zona activa en una prueba de pulso vertical.

2.3.2 Pruebas de Productividad

Estas pruebas fueron disefiadas en sus inicios para pozos de gas, aunque hoy en dia se
pueden aplicar dagual manea a pozos de aceite. Lgguebas de productividad son
disefiadas para medir la capacidad de produccién de un pozo bajo ciertas condiciones del
yacimiento.

La diferencia que existe entre las pruebas de presion y estas pruebas de produdeion
productivdad se basa principalmente quéstas requieren de cierto tiempo de
estabilizacion para poder realizar un analisis adecuado.

x  Objetivo

El objetivo principal de este tipo de pruebesobtener basicamente la tasa maxima (AOF
Absolute Open Flow),yde igualmanerg se puede generar la curva de IPR (Inflow
Performance Realtionship).
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x Tipos de Pruebas de Productividad en Yacimientos de Gas

Dentro de las pruebas de productividad se pueden encontrat lassscomunesy son las
siguientes:

1 Prueba Flujo traflujo (Flow After flow).
M Prueba Isocronal.
1 Prueba Isocronal Modificada.

U Pruebas de Flujo tras flujo (Flow After Flow)

Se les llama asi debido a que se realemamunsolo pozobajo una serie de flujos tasas
(gastos) estabilizadoss®® se realiza con &h de medir la presion de fondo fluyente (Pwf)

en la cara de la arena (formacion). También se les llama pruebas de potencial, en los pozos
de gas se realizan para poder determinar la capacidad de produccion de los mismos pero
basandose en fundamentos teéos, bajo condiciones de flujo abierto.

En sus inicios se hacian este tipo de pruebas poniendo a producir el pozo con una presion
en la cabeza igual a lagsion atmosférica, actualmentge obtiene la capacidad de flujo
abierto extrapolando los resultadode las pruebas hechas a diferentes gastos de
producciéon moderadgson el fin de evitar dafio a la formacion.

El método para realizar esta prueba consiste en que el pozo se pone a producir a un gasto
constante hasta que la Pwf se estabiliza, este gastopyesion estabilizada se registran.
Acto seguido se cambia el gastjue en la mayoria de los casos se incrementa. De esta
forma al variar el gasto se debe alcanzar nuevamente el estado pseudo estacionario, este
proceso se repite varias veces en las esiae registra la presién y gasto estabilizados
Usualmente se recomiendananejar cuatro gastos diferentes, es por esta razén que
también se le puede encontrar en la literatura como pruebas de cuatro puntos.
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Pt Qg qQ

Fig. 2.11 Representacion de las graficagespondientes a una prueba flujo tras flujo.

Para realizael andlisis cuantitativo de estas pruebas de potencial se pledkr a cabo
por medio de dos métodos.

1 Meétodo clasico
1 Meétodo tedrico

V Meétodo clasico

Se basa en la ecuacion de loscaes Rawlis y Schelldharrdt. Est@sitores presentaron
la ecuaciorR.1,la cual representa la ley de Darcy para un fluido compresible egepser
utilizadatanto para flujo laminar como turbulento.

’ o \ \ 21
n o nf n

Donde:

N = Gasto de gas, bl/dia

NE Presion media del yacimiento, psi

N = Presion de fondo fluyendo, psi

[ @FNAFOAsYy RS dayé¢ LJzZSRS aSN) RSaRS wm [jdzsS
pata fujo turbulento.
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A la ecuacion anterior sk realizy una modificacionH autor Lee agreg la funcion
logaritmica en la ecuacion y como resultado se presera ecuacion2.2. De esta
modificacién se pueden graficar el comportamiento de los cuatroogagt se puede
obtener una recta en la mayoria de los case@p si se tienen condiciones de flujo
estabilizadoVer figura 2.12.

- , Py vy i 2.2
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Fig. 2.12 Graficaen escaladogde ff n 0 iR

V Método Teodrico

Lee propuso una ecuaci@h3. Con base en esguacion se puede grafic ¢ pwf2)/qg

vs (g. Bta grdica generauna linea recta y sera solo valida para gastos estabilizados.
Dentro de la ecuacion se tienen constantes dependientes dardaion y del tiempo,
debido a &to la restriccion que se tiene para este método es actualizar las constantes
cada afo.

\ NN o~ x 2.3
M prge— 11— m xu Osf ,

C2
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donde:

D=Constante de flujo no Darciano (referido a la turbulenc—ijél)i

h= Espesor neto de formacion (ft)

k= Permeabilidad del medio poroso (md)

re= Radio de drene (ft)

rw=Radio del pozdft)

S =Factor de dafio (referido al dafio del pofajimensional]

T= Temperatura del yacimiento (R)
Z=Factor de compresibilidad a la presiémadimensional)

m— Viscosidad a la presic')ﬁ (cp)

La ecuacién 2,3or simplicidad, puede expresarse de la siguiente forma:

~
5

o @ @ 23
Donde:
a=1422—" i 1— 1 v Y 25
. Y
b o1 g 2.6

U Pruebas Isocronales

Estas pruebas fueron propuestas por Cullender en 1955, primordialmente consrste
establecer una curva de productividad sin quegedde fluir el pozogon el fin dealcanzar
condiciones estabilizadas para cada gaBsbe se basa en el hecho de que el radio de
investigacion en una prueba de flujo, se vuelve independiente del gasto en un tiempo
dado, por lo tanto, si una serie geuebas se realizan en un pozo, cada una para el mismo
periodo de tiempo (Isocronal), el radio de investigacion sera el mismo al final de cada
prueba.
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La figura2.13 ilustra una prueba isocron&@e puede observague tras cadgeriodo de
produccion se &ne un periodae cierre el cual debe de ser lo suficientemente largo para
alcanzar la presion inicial del yacimiento o bien debe de ser aproximada.

Crasto extendido

Fig. 2.1Diagrama de gasto vs presion para una prueba isocronal en un pozo de gas.

V Andlisis Clasicoeduna prueba isocronal

Para estas pruebas isocroregse tiene el método de analisis clasiea el cual se ocupa la
ecuacion2.1. B esta ecuacion se consideran los mismos parametros, donde n es la
naturaleza de la turbulencia alrededor del pozo. La cmtst C esta en funcion del radio
de investigacion pero para periodos de flujo estabilizados sera el valor de C estabilizado.

Después de 4 periodos de flujo isocronal, se puede hacer dficagrloglog de
(o] W L i) donde los puntos representan una recta con su pendiente de 1/n

La figura 2.14muestra el método de solucion donde trazando los puntos de flujo de
transicion se tiene una recta, y corsetiene una pendiente igual para las condiciones de
flujo estabilizad basta con trazar una linea paralela que pase por el punto estabilizado. y
de esta manera se obtiene el valor de C estabilizada y el valor de n que es a condiciones de
transicion, cabe mencionar que la linea a lo largo del punto estabilizado es la eurva d
productividad.
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F

— " «—— Punto estabilizado
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logqg

Fig. 2.14Grafica de una prueba isocronal, para una productividad empirica.

V Andlisis tedrico de una prueba isocronal

El método de andlisis es muy siméanterior lo que enéste se elabora un grafico de
r

0 i utilizando cuatro puntos no estabilizados, después se determinar el

valor de b de la ecuacién que representa una linea recta (ecuac®r valor de b es
funcion de la presion yle la naturaleza de la turbulencia cerca del poyocse puede
determinar con baseen datos isocronales transitoriosb@niendo el valor de lzon los

datos transitorios se podra obtener el valor de a mediansetaiaciones 2.7 y 2.8.

A A oR - on 2.1

U Prueba isocronal modificada

El objetivo de las pruebas isocronales modificadas es obtener la misma informacién que
proporcionan las pruebas isocronales, sin requerir, en algunas ocasiones, de largos
periodo de cierr@le pozos.
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El propdsito principal de estas pruebas es acortar los tiempos de prueba, las cuales se
realizan empleando periodos de cierre igual a los periodos de flujo. En este tipo de
pruebas se emplean las presiones de cierre inestabilizadas paraacdécdiferencia de la
relacion de presiones parm proximo gasto. En la figura 8.5e muestra un ejemplo de
estas pruebas.

Gasto difendo

Fig. 2.15 Ejemplo de unaafjca obtenida de una prueba isocronal modificada

Para el primer periodo de flujo, se debera emplegf’ n n n ; para el
segundo periodo, emplearn n . H procedimiento de analisis es el mismo que
se empleo para las pruebas isocronales.

Donde
Nl = presion media del yacimiento (psi)

n = presion de fondo fluyendo (psi)

N =presion estatica del primer periodo (psi)

N = presion de fondo fluyendo del primer periodo (psi)
l = presion estatica del segundo periodo (psi)

n = presion de fond fluyendo del segundo periodo (psi)

58



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

El procedimiento de analisis es el mismo gaeaplicgpara las pruebas isocronaldstas
pruebas modificadas son usadas en yacimientos de baja permeabilidad, ademas tienen la
ventaja delograruna aproximacion a lgwuebas isocronales verdaderas.

U Pruebas Isocronales para Pozos de Aceite

Ademasde las pruebas isocronales para pozos de gas también se tienen pruebas
isocronales para pozos de aceiistas pruebas se pueden efectuar en un gran rango de
condicionesentre las cuales esta la permeabilidad que puede ser desde 6 hasta 1000 mD
y diferentes tipos de yacimientos.

Fetkovich (1973) presentdé un método, lo que se conocen como pruebas isocronales. Su
propuesta era que bastaba con obtener los gastos y presionesatldie cada periodo
isocronal, es decir, no era necesario realizar la prueba a gasto constante.

Fetkovich se basén el método de Vogel (1968) y obsémyue los pozos que producian
por debajo de la presion de burbyjab, deberian tener un comportamientarsilar alde
los pozos de gasgsto quiere decir que el gfico en una escala ldgg de

nr N 0 il es una recta. En pocas palabras se obsen® un pozo productor
de aceite seguia el esquema depweo productor de gagsto quiere decir que saplica
la ecuacior.9, que utiliza el indice de productividad.

. ‘ 2.9

donde

(= indice de productividad—

A diferencia delas pruebas isocronales en pozos de gas, el exponente n varia entre
0.568 y 1 como se puede observar en la figura 2.16.
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Fig. 2.16 Comparacion de las curvas obtenidas con el método de Vogel y Fetkovich

2.4 Disefioy Planeacion de una Prueba de Faaion

Las pruebas de formacion representan un rgiara adquirir informacioncertera del
yacimiento mientras se trata de mantener las medidas de seguridad para el personal y el
equipo con el que se trabgjademas de preservar el medio ambiente. Es esénitsefiar

y planear la prueba que se realizaga el pozgtanto costa afuera como en tierra, con el

fin de asegurar la informacién estética y dindmica del yacimiento.

2.4.1 Obijetivo de un Disefio y una Planeacién de una Prueba de Formacio

El objetivo principl de una prueba de formacién, es proporcionar todanfarmacion
posible en cualquier etapa del yacimientoon el finde caracterizar un yacimiento
petrolero. Dentro de la informacién que se puede obtenerdest

1 Recuperar muestras de hidrocarburos no teoninadas para caracterizar sus
propiedades.

1 Evaluar las caracteristicdgl pozo y del yacimiento (khado a la formacion y el
indice de productividad)

1 Delinear los limites del yacimiento
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2.4.2 Disdio deuna Ruebade Formacion

En lo que respecta al disefie refiere a dar o tener econsideracion pardmetros como:

el tipo de aditamentos o herramientas necesarias para asegurar que la produccion llegue a
la superficie con el minimo deroblemas,el tipo de herramienta a utilizar y e¢ipo de
instalaciones sugrficiales

x Disefiode la Secuencia de la Pruebaigdbo paraasegurar eHujo.

Es de gran importancia disefiar la secuencia de una prueba de formacion, es decir, disefiar
dénde se colocard la herramienta, el tiempo adecuado para realizar una prueba de
varacion de presionificrementg, entre las mas importantes, ya que si no se tiene un
disefio adecuado la prueba de formacion sera fallida debido a que no se obtendra la
informacion necesaria del yacimientder figura 2.17

En este disefio se debeconsiderarciertos factores por ejemplo, que en un pozo
exploratorio se tiene un grado elevado de incertidumbre en los datos, es por eso gue en
este disefio se debe considerar el uso de un software especializado para poder verificar la
factibilidad y simular cualger escenario pobie que pueda ser pronosticadorcdaseen

las propiedades del yacimiento el que se realizara la prueb&abe mencionague
durante la realizacionle este disefio se delmetener, de cierta maneraactualizads los
datospara poder tenemun disefio final dependiendo de los cambios que se puedan tener
en los datos petrofisicos y los resultados de los analisis PVT de los fluidos.

Para el disefio del aseguramiento del flagje los hidrocarburos la superficie en una
prueba de formacién, se deh considerar entre mucho aspectos gosiguientes:la
posibilidad de la formacion de hidratos de metagentro de la tuberiaya que este es el

uno de los principales problemas que se pudiesen presentar. Para realizar udibeién
parael aseguramientalel flujo se debe considerar la inyeccion de un inhibahidratos

de metano(metanol/gycol), presion y temperatura del pozo, composicion y condicion del
tipo de hidrocarburoproducidoy, en algunos casos, temperatura del lecho marinden

la figura 218 se muestra una carta de las curvas de hidratos que representan el
comportamiento de la formacion de ellos a ciertas presiones y temperaturas.
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Fig. 2.17Ejemplo de unaexuencia seguida eim yacimiento, donde se muestran las
tiempos en los cuales $emaron las primeras muestras en el separador (rosa), las
segundas muestras en el separador (amarillo), las primeras muestras después de la

limpieza (rojo) y al final se puede observar el tiempo en el cual seataprueba de

incremento y la toma de mestrasde fluidoen el fondo (verde).

Curvas de Hidratos (Por concentracion de peso de (MEOH) :
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Fig.2.18 Carta de la formacion de hidratos dependiendo de la presion y temperatura.
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U Disefio de la eframienta

El dsefio de la herramienta adecuadse debe de determinar en base a las peajgides

del yacimientoy ademas en conjunto se debe de disefiar el tipo de terminacion que debe
de tener el pozo para poder reaizuna prueba de formacion de manera exitosd,
disefiode la terminaciénpuede sercon empaque de arengor poner un ejemplo. Entre

las herramientasa seleccionar se pueden utilizar entre una sarta TCP o0 una sarta DST
convencional. Ver figuras 2.19 y 2.20.

Fig. 2.19 Sarta TCF Fig. 2.20 Sarta DS1

- T

63



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

U Disefio de las instalaciones superficiales

Otro aspectode importancia en el disefiale una prueba de formaciérson las
instalaciones superfiales, debido a que en éstas sémacenar& herramientas yse
procesara cualquier tipo de informacion obtenida. En el disdBolas instalaciones
superficialesse debecorsiderar el espacioequeridopara colocar todda infraestructura
necesaria. Se deben considerar los espacios, en ocasiones se requieren areas, para
organizar el equipo con el que se reali&ia prueba por ejemplq el equipo de separacion

de aceite y gadostanques de almacenamiento temporal, carretes de control de prueba

de arboles submarinos, cabinas de control, tanques de metanol, generadores de vapor,
diversos componentes hardware de terminacion y cajas de transporte.

Se debeomar en cuentaque entodo disefioestablecido es posible que se reguan
hacer modificaciones La figura 2.21les un ejemplo del disefio de las instalaciones
superficialegpara una prueba de formacion.

Fig.2.21 Ejemplo de un gefo de las instalaciones superficiadeswuna plataforma
petrolera costa afuera.
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2.4.3 Planeacion de una Prueba de Formacion

Para la planeacion de la prueba de formacion se debe tener en cuenta la opinion de
especialistas de cada area (perforacion, yacimientos, servicios de pozo y exploracion), con
el fin de revisar toda la informacion existente y preparar un programa que se ajuste para
realizar las pruebas de formacion en el yacimiento.

En la planeacion se deben considerar los tipos de operaciones que se llevaran a cabo
durante la prueba como son:

x Limpieza del pozo

Para la limpieza del pozo se debe tener en consideracion abrir a produccion el pozo con
diferentes diametros de estrangulador para lograr que los hidrocarburos fluyan libres de
cualquier fluido o sedimento.

x  Cierre y flujadel pozo

Para laplaneacion del cierre y el flujo del pozo, se debe determinar el diametro de
estrangulador necesario, para tener un gasto estabilizado. Después de este periodo de
produccion se debe cerrar el pozo con el fin de realizar una prueba de variacién de
presion.

x  Adquisicion de la informacion y la recuperacion de muestras de fluidos.

Para la planeacion de la adquisicion de datos se debe tener en consideracion el tipo de
medidores a utilizar, ya que con ayuda de esas herramientas se obtendra la informacion
gue poseriormente se transmitira en tiempo real para que sea analizada mediante un
software y equipo de cémputo.

En cuanto a la planeacioén de la recuperacion de las muestras de fluidos, se debe saber con
certeza el volumen de fluidos deseado a recuperar, ya go@sevolimenes son de gran
importancia, debido a que con ellos se caracterizaran las propiedades de los
hidrocarburos. Por poner un ejemplo, se pueden recuperar hasta 8 muestras de fluidos de
diferente volumen, en caso de ser necesario.
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x Abandono del paz

Para el abandono del pozo, se debe considerar que en la sarta de tuberias se queda un
restante de fluido, por lo que se debe planear un tiempo para regresar estos fluidos a la
formacién y poder retirar la sarta del agujero.

2.4.4 Otros Aspectos Importantes dma Prueba de Formacion

Ademas de la planeacion de las operacigsesequiere considerar el aspecto legal

debido a que se tierreque aprobar las operaciones a realizar, y que para evitar cualquier
demora se recomienda realizarrcaierto tiempo de antipacion.Otro aspecto a

considerar es la realizacion de visitas a las instalaciones, se debe de planear una agenda
de visita al quipo para verificar que se estientro del marco legal.
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CAPTULCB. PROBADORES DE FORMACION

Los probadores de formacién sermn en los pozos petroleros para poder obtener
parametros de los intervalos de interés, como presion de la formacion, permeabilidad, asi
como para recuperar muestras de fluidos de la formacion.

Este tipo de herramientas cuentan con un bloque que contiammeempaque sellador,
opuesto a un brazo que abre a la profundidad de interés, forzando al bloque y al empaque
sellador para que entren en contacto firme con la formacién. Se obtiene informacién de la
pre-prueba y de la presion tomada correspondientes adesremento e incremento de
presién en la formacion en el intervalo de interés.

Empaque sellador
Intervalo de interés '<

Brazo

Fig.3.1 Representacion genera
de un probador de formacion

Actualmente se cuenta con diversos probadores de formacion en agujero descubierto.
Cada compafia, dependiendo de sus objetivos, opera con diferentes herramggrgas
poseen caracteristicas Unicas para trabajar con ciertas condiciones que el pozo requiera.
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Las pruebas de formacion, asi como las herramientas con las que se realizan, han
evolucionado a lo largo del tiempo para satisfacer las nuevas necesidadedetadeion

y explotacion de los yacimientos petroleros, debido a que las condiciones van cambiando,
es decir, se tienen nuevos descubrimientos en diferentes zonas del pais y del mundo que
requieren otros meétodos de obtencion de informacién y técnicas désasia

Debido al constante desarrollo de los campos petroleros y a la gran demanda de
hidrocarburos que se tenia en ascenso, era necesario tener un desarrollo tecnolégico que
brindara a las compafiias petroleras un medio con el cual pudieran obtenenaaion

y evaluar intervalos de interés para determinar si eran econémicamente rentables.

A continuacion se describiran, en orden cronoldgico, las caracteristicas de seis probadores
de formacion utilizados en la industria petrolera para la evaluaciéomeationes.

3.1Prueba Convencional (Drill Stem Test, DST)

Una prueba DST se define como una terminacion temporal del pozo que se realiza
después de identificar algun intervalo con presencia de hidrocarburos de donde se
obtienen y se analizan muestras @s [fluidos de la formacion, presion y gastos de flujo.
Los datos obtenidos se registran en funcioén del tiempo y con ayuda de otras herramientas
es posible calcular pardmetros de la formaciéon, que determinaran si la terminacion sera
definitiva o si se decalabandonar el intervalo que en principio fue de interés.

Un registro comun resultante de una prueba DST se presenta a continuacion:

Presion, p
'.\'
»
!“
1!-‘

0 Tiempo, t
Fig.3.2 Registro DST tipico
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La herramienta DST es basicamente un arreglo de empacadores y de valvulas colocadas al
final de la tuberia de perfacion. La funcion principal de los empacadores es aislar las
zonas de interés del lodo de perforacion y permitir la entrada de fluidos dentro de la
camara muestreadora y la tuberia de perforacion. Los empacadores juegan un papel muy
importante en este tipode pruebas ya que ayudan a reducir los efectos de
almacenamiento.

DCrwill Stam

Valvula d=
Circulacion
Inversa

Evaluadeor
] [ Multi-flujo

Valvala

Bypass
[l

Martille
Hidraulico

Junta de
Sesuridad
'-.___-\- o

sezuridad del
Empacador

Ancla v
registrador de
Presion

Fig. 3.3 Herramienta operativa DST

La prueba llevada a cabo con esta herramienta DST es actualmente una de las mas
utilizadas en la industria petrolera desde sus inicios. Hoy en dia muchas empresas optan
por esta heramienta debido a la informacion que se puede obtener de ella y a que la
respuesta del yacimiento es mas rapida de observar.
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3.1.1 Evolucién

Hace 92 afios, en la década de 19230 los hermano<.C. Johnston y M.O. Johnston
desarrollaron la primera herrami¢g que serviria para efectuar una prueba de formacién
durante la perforacion de un pozo. A esta técnica se le conoce como DST (Drill Stem Test).

Esta herramienta se empez0 a utilizar hasta el afio de 1926, realizando la primera prueba
de formacion efectuad a través de la columna perforada.

En afios posteriores, en 1929 para ser exactos, a la compaiiia fundada por los hermanos
Johnston (Johnston Formation Testing Corporation) le fue otorgada la paiedtdatent
1,709,940 y mas adelante mejoraron su sishete la prueba DST en el afio 1930.

En afios siguientes, en 1933, se modificé el aparejo, con el fin de incluir un medidor de
presion; este dispositivo fue disefiado como un complemento para medir las tasas de flujo
con las mediciones de presién de formarcid

De igual manera, afios después fue necesaria la implementacion de equipo para poder
manipular los fluidos producidos de la formacidén. Esta herramienta es un separador
trifasico que, como todo separador, recibe la mezcla de los fluidos producidos dean po

y debido a la diferencia de densidades de los fluidos se pueden separar en agua, petréleo
y gas ver figura 3.4.

Estrangulador

= G
= = B

Superficie - S

= W

Fig. 3.4 Separador trifasico

En afios pasados, las mediciones de presion y temperatura con herramientas operadas
con linea de acero dentro del pozo se real&alilizando graficos mecanicos para la
medicion de la presion y para la temperatura se utilizaba un termémetro de maxima
escala. Después se introdujo la tecnologia de medicion con cristales de cuarzo; con esta
introduccidn, un solo cristal media la teematura y presion en el mismo punto.

70



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

En este tipo de operaciones DST, las mediciones se obtienen ya sea por encima 0 por
debajo del empacador y los medidores se pueden instalar dentro o fuera de la sarta de
pruebas(Ver figura 3.8)La evolucion de la garde pruebas ha sido notoria, desde una
simple valvula usada en el probador de formacidén Johnston original, hasta convertirse
en un equipo conocido como herramienta de Evaluacion de Flujo Mdltiple (MFE Multi
Flow Evaluator), esto en el afio de 1961.

< TUBERIA DE PERFORACIO

VALVULA RETENEDORA
VALVUA IGUALADORA
REGISTRADOR DE PRESIC

A

A

Af

EMPAQUE

| ANCLA
REGISTRADOR DE PRESIC

\

ANCLA

Fig.3.5 Localizacion de los registradores de presic

Al llegar al afio 1970 y con la exploracién marina, se implement6 una nueva valvula que es
la valvula del probador controlado a presién, PCT, que fue disefiada para pozos mas
profundos.

En el afio 1989 se introdujo una nueva generaciorKd@ NNJ YA Sy Gl ax €t F Yl RI
AyiaStAaSyidaSa¢esr sadz2z LIRN St RSalNNeftf2 RSt {
(IRIS), que es un sistema de valvula dual, esto quiere decir que es una combinacién en una

sola herramienta de la véalvula de prueba cen Jalvula de circulacion y lleva un

mecanismo con el cual se puede abrir y cerrar tanto la valvula de prueba como la valvula
de circulacion.

Como resultado de las modificaciones y de la evolucion de este tipo de pruebas DST se
desarrollaron otras herramidas y técnicas para efectuar pruebas de formacion.
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3.1.2 Alcances

Normalmente, laprueba DST se realiza en pozos exploratorios, aunque también se
pueden evaluar bajo condiciones de produccién para poder conocer la rentabilidad de la
operacion. Puede ocurrir guse identifiquen varios intervalos de interés, cuando esto
sucede cada uno de los intervalos se aisla para conocer sus caracteristicas mas
importantes.

La prueba DST permite una comunicacion directa entre la zona de interés en la formacion
y la sarta deperforacion, de igual manera permite que la formacion aporte fluidos al pozo,
ésto se logra mediante sus empaques.

Las pruebas DST se pueden utilizar para determinar parametros tales como:
permeabilidad, dafio a la formacién, si existen barreras impermsabléallas, radio de
investigacion y presion promedio (ésto sélo si el tiempo de la prueba lo permite). Tal
informacion es de gran ayuda para determinar si un intervalo es potencialmente
comerciable por los fluidos que se pueden recuperar de la pruebasytdsas de
produccion que se observan. Los datos que se obtienen son a condiciones dinamicas, es
decir, en condiciones de flujo o a condiciones de produccion.

Asi como las pruebas DST resultan muy efectivas, también se pueden llevar a cabo en
agujero descubierto o en agujero revestido.

En agujero descubierto, la prueba DST se puede realizar cerca del fondo del pozo o en
alguna zona aislada arriba del fondo del pozo, es decir, en la zona de interés.

Antes de llevar a cabo la prueba, para poder tenareldeza de las profundidades de los
intervalos de interés se necesitan correr registros geofisicos que indiquen la existencia de
hidrocarburos y su ubicacién. Una vez que se localizé la zona de interés, la eleccién de
cuando realizar la prueba dependeralds condiciones del agujero.

Como se menciond, las pruebas se pueden realizar en agujero revestido o en agujero
descubierto. Existen tres tipos de pruebas DST en agujero descubierto y dos en agujero
revestido. Basicamente la diferencia esta en el tipsalrta utilizada.
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A continuacion se describen brevemente los diferentes tipos de pruebas DST:

x En agujero descubierto

I. Convencional de fondo:

Como su nombre lo indica, es aquella que utiliza empacadores convencionales,
normalmente de hule, éstos se expden para crear un sello y sostener el peso a travées de
la tuberia de perforacion. Este tipo de prueba se lleva a cabo cuando el intervalo de
interés se encuentra muy cerca del fondo del pozo.

II.  Convencional para intervalos:

Este tipo de prueba DST se llemacabo por lo general cuando el pozo alcanz6 su
profundidad total, el agujero se encuentra en buenas condiciones y existen varios
intervalos a probarse. Esta prueba especifica se aplica cuando la zona de interés se
encuentra por encima del fondo del porocuando se aisla el intervalo de otra zona con
potencial.

I1l.  Prueba con sistemas inflables:

Esta prueba DST, como su nombre lo indica, utiliza empacadores inflables como parte de
la sarta ya que no se requiere aplicar peso para anclar el empacador. Sa e
cuando se necesita realizar una prueba por arriba del fondo del pozo y las condiciones que
se encuentran proximas a la zona de interés son irregulares.

x En agujero revestido

I. Convencional:

Esta prueba DST, por lo general, se lleva a cabo en pozakaderesion, desviados o
profundos bajo condiciones de sobre balance. Se utiliza la tuberia de produccién en lugar
de la tuberia de perforacion.

II.  Herramientas activadas por presion:

Este tipo de prueba DST es utilizada en equipos flotantes en pozos sari@o pozos
altamente desviados debido a que es mas dificil controlar el movimiento de la sarta
dentro del pozo. Lleva este nombre ya que las herramientas que conforman el ensamble
de fondo pueden ser activadas por presion en lugar de rotarlas.
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En generh las pruebas DST solo proporcionan una parte de los datos necesarios para
poder evaluar una formacion, ya que toda esta informacion se complementa con la

obtenida de datos geoldgicos, informacion durante la perforacion, ndcleos, registros,

entre otros.

Cabe mencionar que las pruebas en agujero revestido son mas seguras y mas faciles de
controlar debido a que la tuberia de revestimiento ya ha sido cementada. En este trabajo
se har& enfasia detallar las herramientas y las operaciones realizadas pordbsgores

de formacion en agujero descubierto.

3.1.3 Disefio del Equipo

El disefio de la herramienta DST esta integrado por varios accesorios que se describen a
continuacion:

x  Valvula de prueba (Tester Valve)

Este dispositivo controla el fluido entrante aTl&P. que proviene desdd ancla que esta
por debajo del empacador, normalmente esta cerrada y es abége8.6) sdo cuando se
tiene el suficiente peso proporcionado por la T.P.

Valvulz
‘—

Valvula

| X

Cerrado Abierto

Fig.3.6 Valvula de prueba en posicion cerrada y abiert
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Cuando se completa la pruebla herramienta es extraidael peso dda T.P. es retirado
de la valvula de prueb@&nseguida ésta se cierra autométicamental ynismo tiempo la
valvula igualadora de presion se abre automaticamente.

De igual forma, su funcion principal es prevenir la entrada del lodo a la sarta de
perforacidh mientras se baja la herramienta, y de igual manera retiene la muestra de
fluido cuando se saca la herramienta.

x  Estrangulador (Choke)

El estrangulador es una pequefia restriccion localizada sobre la linea de flujo cerca de la
valvula de prueba (valvula a@®ntrol), como dice su nombre es para controlar la cantidad
de flujo de la zona de la prueba.

La funcion principal es proteger el empacador y los registradores de presion, ya que
debido a la apertura de la valvula de prueba (valvula de control) se uieameresion de
choque, que puede dafar los componentes mencionados.

x Registradores de Presion (Pressure Recorder)

Los registradores de presién pueden ser del tipo Redeign (SpringPiston) o del tipo
Bourdon. La presion se graba sobre una cartadeitia por medio de una aguja conectada
a un elemento sensible a las fluctuaciones de la presion.

Se incluye un reloj de precision dentro de la herramienta registradora, el resultado de esto
se obtiene en un registro de presion vs tiempo. Los registradiggsesion proporcionan
resultados con una gran precision, ésto mejord ya que en sus inicios estos registradores
arrojaban datos con un 0.25% de exactitud en las mediciones. Los datos obtenidos de los
registradores son utilizados para céalculos cuantitativo

Este componente proporciona un registro completo de lo que pasa dentro del pozo.
Normalmente se utilizan dos registradores de presién para realizar la prueba, los cuales
son colocados uno sobre la linea de flujo asi que el fluido debe pasar por elErutia

asS f20rtATl Sy I cATOOASY St YYREIIdaoSAYBESRA

directamente a los fluidos del pozo.

Ambos deben registrar la misma lectura de presion siempre. Se llegan a utilizar 3
registradores de presion en las pruwede presion doble cierre (shim), de igual forma se
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colocado en la parte inferior del empacador.

x  Martillo Hidraulico (Jars)

Es de gran utilidad ya que se puedegentar atascamiento de la herramienta dentro del
pozo, su funcidn es liberar la herramienta si dsgdra a pasar, genera tension, ver figura
3.7.

Aceite

Martillo

o

Cerrado Abierto

Fig. 37 Martillo hidraulico

x Empacador (Packer):

Se le puede considerar comad corazén de la herramientanEbperaciones e agujero
abierto es el principal responsable si la prueba es exitosa o fallida. Est4 construido por una
cubierta de caucho de 20 o 30 pulgadas, ver figura 3.8.

Cuando se desea colocar el empacador en su lugar, parte del peso de la T.P. es recargado
sobrela parte superior del mismo, mientras que la parte inferioaestportada sobre una
posicion fija, ésto provoca que el empacador se expanda y origina una compresion sobre
la pared del agujero.
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Cuando la valvula de prueba es abierta el peso de la colwlehibbdo crea una presion
diferencial a través del empacador. En algunas ocasiones se puede provocar dafio al
empacador debido un flujo frio alrededor del empacador, ésto debido a la presion
diferencial.

Para evitar este tipo de problemas, el espaciamiegnitre el agujero y el empacador se
procura que sea el menor posible, aunque si el espaciamiento es muy reducido también
puede ocasionar problemas debido a que sera dificil correr la herramienta dentro del
aguijero.

Esto puede generar lo que se conoce comanifestacion brusca de los fluidos del pozo
(blowout o reventdn). Para poder evitar un reventon se coloca una zapata de expansion
junto a la parte inferior del empacador, que esta hecaaga de metal o de caucho duro.
Gon este arreglo se pueden usar eagadores que estaentre 1y 1 %2 de pulgada
menores al tamafio del agujero.

La prueba en agujero revestido presenta mayores dificultades debido a fallas del
empacador, la prueba para agujero revestido se corre por arriba del fondo del agujero, se
utilizandos empacadores uno por encima y otro por debajo del intervalo deseado, es en
este casaonocido como prueba con empacador multiple (Straddle test).

J
i

', j i
i i
il
1

Fig.3.8 Empacador para agujero
descubierto
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x Ancla (Anchor Pipe):

Para colocar el empacador es necesario mantener estatico el fondo de Ententa
cuando el peso es aplicado en la parte superior del empacador, es decir sostiene el
empacador en el lugar correcto. El ancla debe ser lo suficientemente fuerte para soportar
el peso necesario para colocar el empacador ademas del peso de la aaleiriodo que
descansa sobre el empacador cuandedbvula de prueba esta abierta, ver figura 3.9.

En caso de que el ancla falle provoca que el empacador resbale gopsiguientese
obtendran malos resultados de la prueba, ademas que el empacado@sidiios, pofo

tanto se debe tener la seguridad que esté colocada sobre el fondo del agujero y no sobre
recortes que se encuentren en el fondo.

= S —© =

Fig.3.9 Ancla

x Valvula Igualadora de Presion (Equalizing Valve):

Esta es una de las partes mas complejas de la imégrda, normalmente esta abierta y
solo se cierra cuando la valvula de prueba (tester valve) esta abierta.

Tiene como proposito desviar el flujo del lodo del empacdtacia el interior de la T.P.
Una de las principales funciones es igualar o equilizrgorésion tanto por encima y por
debajo del empacador cuando la prueba es completada.
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x Valvula de cierre (Shuih Valve).

Sirve para tomar una presion de cierre al final de la prueba; para lograr ésto, es necesario
tener una valvula sobre la linea de flujpie pueda ser cerrada por la rotacion de la
tuberia. Esta vélvula se localiza por arriba de la valvula principal de perelogaasiones

se combina como una sola unidad con la valvula de circulacion (Circulating Valve).

x Valvula de disco (Disk Valve)

Anteriormente para impedir la entrada del lodo en la T.P. debido a la apertura accidental
de la valvula principal cuando se esta corriendo la herramienta dentro del pozo, un disco
metalico podia ser colocado por encima de las demas herramientas de la s&tagq
rompe y es arrojado a la superficie cuando el empacador es colocado en posicion y la
valvula principal es abierta.

Se ha eliminado esta valvula de disco y ha sido remplazada por los probadores hidraulicos
que combinan las funciones de la valvula disco, la valvula principal y la valvula
igualadora de presion en una sola unidad.

x Valvula de circulacién (Circulating Valve)

Esta valvula ayuda a remover los fluidos inflamables de la prueba antes de ser retirada la
herramienta del pozo, esta valvuleopee un medio para abrir la tuberia de perforacion a
cierta distancia por arriba del probador. El lodo se bombea al espacio anular que después
atraviesa el interior de la tuberia de perforacion y acarrea los fluidos de prueba que se
quedan en la tuberia.

Esta vélvula se puede usar con la valvula de cierre, con este arreglo es posible cerrar la
valvula deprueba y al mismo tiempo abrir la valvula de circulacion solamente con rotar la
tuberia de perforacion al final del periodo de flujo.

x Junta de segurd (Safety Joint)

Se coloca por arriba del empacador. En caso de que los martillos hidraulicos no liberen el
empacador si es que llega a atascarse en el pozo, se podran recuperar las herramientas
por arriba de esta junta de seguridad debido a que esthra.l

79



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

x Cabezal de produccién (Surface Control Head)

Debido a que es necesario tener el control sobre los fluidos producidos, se coloca el
cabezal de produccién, ademas de que es ensamblado para cumplir con los
requerimientos de operacion de la compania.

Enla figura 3.10 se muestra una imagen de la ubicacion de las herramientas, mencionadas
anteriormente, en una sarta DST.

2 Tuberia de perforacion
-+———"Conexion de |a herramienta

#——— Valvula T.C.
Conexion

J» Tuberiza de perforacion
/Conexic’m

g2 —— Conjunto de estrangluadores

Hydro spring tester

o Registrador de presion
éﬁ

‘"I

i

MK Martillo hidraulico

] A [Hydraulic Jar)

(; ) e Lutita

I} ; Adaptador

e Fig.3.10 Arreglo tipico de
la  herramienta para
realizar una prueba Dril

Flush joint anchor Stem Test

Registrador de presion
(BLANKED OFF)

Ancla

En cuanto al equipo necesayse presenta una parte esencial que es el equipo superficial
Este equipo es de suma importancia parmdpr realizauna prueba DST de forma segura.
Dicho equipo superficial esta disefiado para controlar y dar seguridad a la prueba DST, con
el fin de medir los gastos de flujo y poder manejar los fluidos en superficie durante la

prueba, los componentes primpales son
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x Cabezhde control (Christmas Tree)

Estese localiza en la parte superior de la sarta, es una combinacion de gjuivial
giratoria),y la valvula de controlLa valvula permite tener control superficial sobre el flujo
de los fluidos, mientrague elswivel permite la rotacion de la sarta en caso de que sea

necesario asentar los empacadores o para operar alguna herramienta en payticerdar
figura 3.11.

En caso de terrealtas presiones se utiliza wabezé&de control dual, o bien, en pozos
marinos, dicha vélvula se activa mediante la presidén con lineas de nitrogeno. Contiene un
receptaculo para incorporar y soltar barras para activar los puertos de |asitstds de
circulacion inversa.

Fig.3.11 CabeZale control

x  Manifold

Es un conjurd de valvulas de contr@Ver figura 3.12folocadas en el piso del equipo para
operar las siguientes funciories

Tomar muestras de los fluidos
Colocar estranguladores

Medir la presion en superficie
Control adicional de la presion

= =4 —4a A
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_*

Fig.3.12 Manifold

3.1.4 Procedimiento de la Beba

Para realizar la prueba es necesario que se tenga la siguiente informacién: profundidad y
diametro del pozo, asi como la longitud del intervalo de interés, duraciéon de la prueba,
densidad del lodo, nimero de empacadores, numero y tipo de registradieepresion,
diametro del estrangulador, tipo del caber& control tipo de valvula de circulacién y del
percusor de perforacion.

Con toda esta informacion ser& posible realizar una buena colocacion de la herramienta y
por tanto una prueba exitosa.

A cantinuacion se explicara el procedimiento general de una prueba DST:

Cuando la sarta de prueba ha sido ensamblada debe ser medida para asegurar la
localizacion del empacador, la longitud total del aparejo, la de la herramienta y la de la
tuberia de perforaidn que serd corrida dentro del agujero, de igual forma debe ser
medida para determinar cuando se ha alcanzado el fondo, esto se puede hacer situandolo
suavemente y asegurando el ancla sobre una base firme.

El empacador se sitla en secciones consolidadani§ca consolidada, o en limos no
fracturados), se evita cualquier tipo de lutitas suaves ya que provoca que el empacador
falle. Se pueden utilizar dos empacadores (dual packer) si la formacién se encuentra
fracturada con el fin de proporcionar un busello.

Antes de correr la herramienta se verifica que los preventores (BOP’s) funcionen, se
deben haber instalado ldfneas de flujo que transportandlos fluidos de la prueba y los
depositaran en tanques. Si la prueba se sale de control, se deben igasrlas bombas

para enviar lodo dentro de la tuberia de perforacion.
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La velocidad con la cudébe ser bajad#éa herramientadentro del pozo (agujerojlurante

la prueba DSTdebe ser por lo menos 25% mas leigioe cuando se realizan operaciones
de perfoacion sin la herramienta DST, de igual forma se debe inspeccionar
continuamente el nivel de lodo.

Una vez que se alcanza el fondo del pozo, se coloca en la superficie el cabezal de
produccion (control), el empacador es puesto en su lugar y la valvulapadinie prueba

esta abierta, inmediatamente se manifiesta aire proveniente de la tuberia de perforacion.
Si esta manifestacion no se presenta indica que puede ser una zona no productora o un
taponamiento de la herramienta o, incluso, un mal funcionamietgbprobador.

Mientras ocurre esto, se debe vigilar el nivel del lodo en el espacio anular, si el nivel
disminuye rapidamente al inicio de la prueba indica falla en el empacador y se debe
recoger inmediatamente la herramienta y cerrar la valvula principaa disminucion
lenta del nivel de lodo indica fuga en el empacador o pérdida de fluido hacia la formacion
por arriba del intervalo de prueba.

Después de abrir el probador y que el pozo se pueda poner a fluir, pasa un periodo
considerable de tiempo antede que los fluidos lleguen a la superficie. Como ya se
menciond, un indicador de que los fluidos han entrado a la tuberia es la manifestacion de
aire, pero en caso de que el aire deje de manifestarse indica un probable taponamiento o
una presion insuficiete de la formacion para hacer llegar los fluidos a la tuberia.

Al término del periodo de flujo se activa la valvula de cierre, aumenta la presién dentro
del pozo. Cuantitativamente se puede obtener la presion estatica, Pws, si el periodo de
cierre es sficientemente largo.

La valvula de circulacion puede ser abierta en cualquier momento una vez que es activada
la valvula de cierre, es importante comenzar a bombear lodo y establecer la circulacién en
el espacio anular para permitir que el lodo fluya aéiiior de la tuberia de perforacion.

Este procedimiento se encuentra ilustrado en la figura 3.13.
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Disgrams del paso del fluido durante |Ia pruebsa
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Fig.3.13 Diagrama esquematic
ilustrando el paso de fluidc
durante una prueba DST

TR

/A /AN /NN

Valvula de
prueba

— y—— . —y———

\,r/.;\\)tf/;\\ NN

A N S TSN

Valvula
By-Pass

R

3

3 {
S '

2

Empacador

Bajando por Realizando 12M2M9%  zuajando

el agujero Proceba Presionde presiones
Cierre

Retirando
Sarta

3.1.5 Descripcion de Pruebas DST en Agujero escubierto

Como se mencion6 anteriormente, las pruebas DST en agujero descubierto se subdividen
a su vez en Convenaial de fondo, Convencional para intervalos y Con sistemas inflables,

aqui se presentan para cada una su principio de funcionamidefmendiendo de la zona
de interés.

x Convencional de fondo

La prueba comienza cuando el intervalo de interés se encuent@npo al fondo del
pozo (agujero descubierto). Al llegar a este punto, los componentes de la sarta son

espaciados para aislar la zona que es de interés yséstarre hasta el fondo, ver figura
3.14.

Una vez que se han colocado las herramientas en ebfos&laplica peso del orden de 10
a 15 toneladas, esto quiere decir que se suelta el peso de la sarta. Esta accion genera una

compresion sobre el empacador lo que provoca que se ancle por arriba de la zona de
interés e inmediatamente se abre la valvularhidica.
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Después se cierra una valvula de control para generar un cierre inicial y se abre para
permitir el paso del fluido y asi se tiene un periodo de flujo. Dependiendo del tipo de
herramientautilizada, eta valvula de control puede ser operada de difge forma:

- Reciprocando la sarta (aplicando peso a la sarta)
- Rotando la sarta

- Aplicando presion al fluido sobre el espacio anular (agujero revestido)

Para incrementar la longitud del sello y poder garantizar una prueba exitosa, se puede
utilizar un arre¢p de dos empacadores en serie.

Este tipo de pruebas convencionales de fondo solo pueden ser corridas en pozos con
condiciones favorables y que ademas exista un minimo de recortes en el fondo. A

continuacion se muestra un esquema de una sarta tipica de #so de pruebas
convencionales.

Tuberia de perforacion

Fig.3.14 Arreglo tipicale una
prueba DST convermrial
(agujero descubierto).

Valvula de control
muestreador

T T T T T s P T e T

Valvula hidraulica

Registrador de presién

Empacador

Zona de interés

Tuberia ancla

Registrador de presién
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x Convencional para intervalos

Para realizaesta prueba, la zona de interés se aisla conconjunto deempacadores
llamadosstraddles, los cuales no solo aislan la carga hidrostatica de la columna de lodo,
sino tanbién la otra zona de interés. En caso que la zona de interés no se encuentre a una
gran distancia del fondo del pozo, se pueden utilizar lastra barrenas por debajo del
empacador, de tal manera que las herramientas de la sarta se encuentren en contacto con
el fondo del pozo y los empacadores se localicenzaras opuestas a la de interés, ver
figura 3.15.

Estos lastra barrenas son de gran ayuda ya que sirven para soportar las cargas
compresivas requeridas para poder realizar la prueba. Los empacadoreglaa aolo
bajando la sarta y aplicandoles peso (carga de compresion), y de igual forma al aplicar
peso abre la valvula hidraulica. En la figura siguiente se muestra un esquema de una sarta
con empacadores straddles.

“ Tuberia de perforacion

Combinacion inversa

Tuberia de perforacion

Valvula doble cierre

Fig. 3.15 Arreglo tipico de une
prueba DST convencional pa
intervalos

. , Tubo igualador de presion
Zona de interes

Registrador de presion
Empacador

Combinacién X-O

86



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

x  Sistemas inflables

Una vez que seorre la herramienta en el pozo y los empacadores han alcanzado el
intervalo de interés, se rota la sarta para poder activar una bomba de fondo, la cual utiliza
lodo para poder inflar el empacador. Esta bomba es operada rotando la sarta de 30 a 90
rom pa un lapso de 15 minutos hasta que la presion al interior del empacador sea
considerablemente mayor que la carga hidrostatica.

Un dispositivo de arrastre localizado en el fondo de la sarta previene que la parte inferior
rote durante el bombeo de lodo hace&d empacador; como ya se ha mencionado, no se
requiere de un dispositivo mecénico de anclaje debido a que no se aplica peso para anclar
los empacadores.

Ya que se encuentran activados los empacadores sirven de anclas para proporcionar peso
y abrir la valula hidraulica. Al final de la prueba el empacador se desinfla y la sarta se
recupera. En la figuré88.16 se muestra un esquema de la sarta de prueba con
empacadores inflables.

Il = =

Fig.3.16 Arreglo tipico de una
prueba DST con sistemas
inflables

Empacador

H
§
%
%

— Tuberia ancla

Zona de interés {

Zona de interés

Empacador

] Dispositivo de arrastre

5 Registrador de presién
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3.1.6 Periodos de una Prueba DST
En una prueba DST éstlar se tienen varios piedos.

1 Perbdo inicial de flujo (Initial flow period). Este es un tiempo corto entre 5y 10
minutos, esto es para liberar la presion hidrostatica ejercida por la columna del
lodo.

1 Perbdo inicial de cierre (Initial Shut in period). Este periodo se coresigiee debe
ser lo suficientemente largo para poder tomar una medicion de la presion
estabilizada de la formacion. La experiencia de campo ha determinado que el lapso
requerido debe de ser por lo menos de una hora.

1 Segundo priodo de flujo (Second flow ped). EBte perbdo debe ser lo
suficientemente largo para poder permitir una estabilizacion del flujo

1 Periodo final de cierre (Final shut in period). El tiempo requerido para este periodo
depende del comportamiento de la prueba durante el dltimo perioddluje.

Lo anterior se puede observar mejor en la siguiente figura:

LINEA BASE

SUPERFICIE

G—— > ) — O MDD

PRIMER SEGUNDO
CICLO CICLO

Pihm | Pihm

TIEMPO ——»

Fig.3.17 R@resentacion grafica de los pedios de una prueba DST

1.- Se baja la herramienta al pozo. Como se observa es un tiempo considerable el que se
toma para bajar la herrami¢a hasta el punto donde se registra la presion hidrostatica del
lodo (Pihm).
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2.- Periodo inicial de flujo. Una vez que se alcanza la presion hidrostatica inicial del lodo se
requiere un lapso de tiempo para poder registrar la presion estabilizada y céstalce

logra comienza el periodo inicial de flujo, se abre el pozo a produccién y se registra un
incremento de presion. Como resultado de la duracion tan corta de este periodo soélo se
registra una diferencial de presion minima entre Pffl y Pifl (increon@@tpresion).

3.- Periodo de cierre inicial. Después de que se ha terminado el periodo inicial se
suspende el flujo de fluidos y se registra la presion final en el primer periodo de flujo
(Pff1), como resultado del cierre se tiene una diferencial desipremayor entre Pisi y
Pffil (incremento de presidn) con una duracion considerable hasta que nuevamente se
estabiliza la presion y se registra como la presion inicial del segundo periodo de flujo
(Pif2).

4.- Periodo final de flujo. Comienza nuevamenteflejo de fluidos y a diferencia del
primer periodo, este tiene una duracion mas larga para que el flujo se estabilice. Cuando
se alcanza la estabilizacién del flujo se suspende y se registra la presion final del segundo
periodo (Pff2).

5.- Periodo de ciee final. Debido a la estabilizacion previa del flujo, el incremento de
presidn en este periodo no resulta tan pronunciada como en el punto 3. Al término de
este periodo se registra la presion final de cierre (Pfsi).

6.- Se saca la herramienta del po&or Ultimo se registra la presién final de la columna
del lodo y se procede a retirar la herramienta del pozo (Pfhm).

Pihm= Presién hidrostética inicial de la columna de lodo

Pif1= Presion inicial en el primer periodo de flujo

Pff1= Presion final en etimer periodo de flujo

Pisi= Presidn inicial del periodo de cierre

Pif2= Presion inicial del segundo periodo de flujo

Pff2= Presion final del segundo periodo de flujo

Psfi= Presion final de cierre

Pfhm= Presion final de la columna de lodo

La mayoria de Igsruebas DST incluyen un corto periodo de produccion (periodo de flujo
inicial), un corto periodo de cierre (incremento de presion inicial), un largo periodo de
flujo (el segundo periodo de flujo) y un largo periodo de cierre (incremento de presion
final).
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3.1.7 Resultados Obtenidos de la Prueba

La primera evaluacion quse realiza a una formaci@ominmentees la toma de registros

en los intervalos considerados de interés, con la interpretacion resultante de éstos se
puede determinar aproximadamente el potengmbductivo y la profundidad exacta de la
formacion. Después de identificar los intervalos, por lo general, se realizan pruebas DST,;
cada intervalo de interés identificado se aisla temporalmente para evaluar las
caracteristicas mas importantes del yacim@ntales como: permeabilidad, dafio a la
formacién, presiones y propiedades del fluido.

La informacién que se puede obtener de un volumen de fluido producido durante una
prueba DST se puede agrupar en tres categorias:

1.

Informacién en superficie

En superfiie, utilizando los estranguladores apropiados, se obtiene informacién
acerca de la produccion que se tiene, ademas de eso si se tienen las instalaciones
adecuadas, como los tanques de almacenamiento y separadores, se puede tener
con gran precision la ret&n gas/aceite (RGA) y la produccion de agua.

Informacién de la tuberia de perforacién

Debido a que los fluidos de algunas de las pruebas no llegan a superficie debido a
la presion del yacimiento, el analisis de los fluidos obtenidos se realiza dretéatu

de perforacion o bien se hace la evaluacion de los fluidos cuando se recupera la
sarta de perforacion.

Muestra recuperada

Este tipo de herramienta cuenta con muestreadores que guardan los fluidos
obtenidos del flujo de la formacién hacia el probaddicho muestreador se
mantiene bajo presion y se lleva a la superficie, donde se analiza la muestra
obtenida y de la cual se puede obtener imf@cién no solo de presionesnsi
también puede ser:

Relacion gas aceite (RGA) y Relacidon gas agua

Gravedad ggecifica del aceite (obtenida con conversion de los grados API)
Temperatura de yacimiento

Presion del yacimiento

Resistividad del agua de formacion

Viscosidad*

Gravedad del gas* (Densidad del gas expresada como la relacién del peso
molecular del gas al ge molecular del aire.)

=4 =4 4 4 4 4 4
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*Nota: estos andlisis solo se realizan si se tienen las herramientas adecuadas y son

considerads como analisis espeaal

Ademés de obtener y determinar esta informacion que se relaciona con las propiedades

de

los fluidos y mmpiedades del yacimiento,

en varios yacimientos existen

discontinuidades dentro del radio de investigacién y se pueden detectar utilizando el
método de Horner (build upincremento), con el cual se puede determinar la distancia
existente del pozo hacidiscontinuidades, que pueden ser fallas.

Fig.3.18 Representacion del
calculo de una falla @lozo

M. = Pendiente 2

M: = Pendiente 1

t+ 0 — Métodode
10gT " Horner

t - tiempo de cierre

@ - delta de tiempo despues del
cierre

k = permeabilidad

d =distancia calculada a |a falla

Con la ayuda de ecuaciones, (descritas en el Capitulo | y aplicadas en la parte de
interpretaciones y en los ejemplos), se pueden hacer estimaciones de parametros ya
mencionados (permeabilidad, dafio, prasidedia del yacimiento, por ejemplo). Ademas

de estas ecuaciones se tienen métodos para realiza analisis correspondientesod
métodos que pueden ser utilizados son los siguientes:
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1 Método de Horner. Este método se usa cuando es conocido el espesar aipa
y la viscosidad del fluido.

1 Método de analisis con curvas tipo. Estas curvas consideran el efecto de dafio y se
utilizan para analizar el periodo de flujiel fluido enuna prueba DSl cualno
alcanza a llegar a la superficie.

1 Ajuste medianteprogramas de computacion. Este método solo se utiliza si las
técnicas convencionales no se pueden aplicar, en este caso se recurre a un
simulador numérico de yacimientos, y se utiliza un historial de la produccion.

3.1.8 Limitaciones

Dentro de las limitaciogs se presenta el costo de la prueba. Recurrir a la utilizacion de la
herramienta DST permite conocer el potencial de la zona de interés ademéas de poder
estimar su presion inicial (método de Horner), ésto requiere un periodo de tiempo alto
por lo que increnenta el costo.

Otro aspecto relacionado con el costo de la prueba es el monitoreo en tiempo real de la
presion, que al igual que el anterior incrementa el costo de una prueba DST, este
monitoreo se utiliza para determinar los periodos de flujo y el eierr

La condicién del pozo también puede llegar a representar una limitante en los siguientes
casos:

1 Depdésito excesivo de solidos en el fondo.
1 Agujero descalibrado, evita un buen asentamiento del empacador.
1 Un cierre del agujero, impide alcanzar la zonanterés.

3.1.9 Interpretacién

La interpretacion de los registros de presion obtenidos se puede subdividir en
interpretacionescualitativas y cuantitativas. gontinuacion se da una breve explicacion
de dichas interpretaciones.
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x Interpretacion Cualitativa dia Prueba DST.

La informacion obtenida mas importante de la prueba es la cantidad y composicion de los
fluidos, esta informacion obtenida es una de las bases para poder decidir la terminacion
del pozo.

La representacion gréafica o registro tipica de lagpaise muestra en la figufal9, en la

cual se tienen representados 5 puntos (A, B, C, D y E) que se consideran como los mas
importante, estosindican larepresentacion en la secuencia cronoldgica por los cuales se
pasa durante la prueba. Como se muedrael registro a un tiempo cero es cuando se
inicia la representacion de la presion contra el tiempo que se encuentra en la esquina
superior izquierda.

Enseguida se tiene una diagonal, indica un incremento de presion debido a la presion
hidrostatica (preson ejercida por el lodo). Esta diagomadrmalmente no es una linea
recta, presenta vibraciones, es decir, el registrador de presion esta respondiendo a
pequefias manifestaciones de presién cuando se esta corriendo la herramienta en el pozo.
Una manifestaion excesiva de estas oscilaciones mrethdicarun mal estado del pozo.

En el punto A la herramienta se encuentra en el fondo del pozo, en el registro indica la
presion hidrostatica de la columna del lodo, este punto es conocido como Presion
Hidrostatca Inicial Pihm por sus siglas en inglés apertura de la valvula principal alivia
(libera la presion por debajo del empacador), lo que provoca que la presién disminuya
rapidamente, graficamente en el registro se llega al punto B quka €resion Inial de

Flujo (Pif por sus siglas en inghkésaproximadamente esta presion es la presion
atmosférica.

En el registro, del punto B aqDe es la presion final de flujo (Pff por sus siglas en inglés),
indica un aumento de presion debido al flujo de los fidos de la formacion hacia la
tuberia; la forma de esta linea o curva depende de la permeabilidad de la formacion,
viscosidad del fluido, densidad del fluido y del espesor del intervalo.

En el punto C, la valvula de cierre se activa y comienza un incremena presion. Si el
periodo que transcurre desde el punto C al punto D es lo suficientemente largo, la presiéon
en D sera la presion estéatica de la formacion (Pws), en el registro el punto Dsdalo e
Presion Final de Cierre (Pfsi por sus siglas éésjng

En D el empacador es retraido (desinflar empacador) y el medidor de presion indica una
presion que graficamente en el registro es el punto E que es la Presion Hidrostatica Final
(Pfhmsiglas en ingles) séa tiene que ser la misma que Pihm
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Tiempo

NANENN /[

SdN 1/

0 AN I N
" 17

Fig.3.19Registro tipico DST ilustrando cinco presiones clave
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U OtrosHemplos deinterpretacién Qalitativa

A continuacion se presentan cuatro ejemplos mas de interpretacién cualitativa de los
registros obtenidos en la prueba DST.

V Ejemplo 1. Indica que niag fluido entré6 en el pozo. La presion se mantiene
constante siendo la presién atmosférica durante el periodo de pruébasta
prueba se le llama prueba seca.

L 4

Tiempo

44— 3 O = v m T W

Fig.3.20 Representacion grafica de una prueba seca

V Ejemplo 2. Se muestra de igual maneraaiprueba seca, pero cuando la zapata
ancla es colocada sobre zonas con recortes, esto provoca que cuando la valvula de
prueba es abierta el peso adiciona th columna de lodo hace queagarejo de
herramientas entre ad mas en el pozo y llegue al fongerdadero del agujero.
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Este hecho se observa al principio del registro, ésto debido a la intercalacion del
sellado y la falla del empacador durante este resbalamiento.

Tiempo -

— o .= v o oo

Fig.3.21 Representacion grafica de una prueba seca con zapata ancla colocada sobre
recortes

V Ejemplo 3.Es un ejemplo cuando se tienen malas condiciones en el pozo. Se
pueden observar oscilaciones cuando la herramienta se esta bajando en el pozo
hasta que se alcanza una seccion reducida cerca del fondo del pozo. Se generan
grandes auments de presion debido a que las herramientas son forzadas a bajar.
Al final se tiene que hacer uso del martillo hidraulico para liberar la tuberia ancla.

Tiempo

Y

p
r

=
s
[

[u]
n

Fig.3.22 Representacion grafica de un agujero en malas condiciones
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V Ejemplo 4. Este es un ejemplo den grafico donde el ancla se atasca. Se puede
observar la diferencia entre ambos gréficos, el de la parte superior es del
registrador de presion interno Yy el inferior es del registrador de presion exterior. El
registrador interno muestra un registro tkepresion atmosférica, mientras que el
exterior muestra un registro de la presion estética del yacimiento, y los picos que
se pueden observar en ambas graficas indican breves periodos en los que el ancla
es desconectada.

L 4

Tiempo

A ml

4——3 o= w@p D

L 2

Tiempo

44— 00— wmp - D—

Fig.3.23 Representacion griga del caso cuando el anda atascan el pozo

x Interpretacién Cuantitativa de larfReba

Cuando se corre una prueba correctamente, como seéacionado, puede proporcionar
informacion valiosa acerca de la permeabilidad de la formacion o el dafio gbha se
causado durante la perforacion; a veces pueden determinar limitaciones del yacimiento o
presencia de fallas.
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Cuantitativamente, el dafio y la permeabilidad se pueden obtener de las siguientes
maneras:

U Indice de Productividad Especifico

Se parte de lady de Darcyjue es descrita por la ecuacién 1.4 del Capitulo 1, y haciendo
las modificaciones pertinentes se llega a la ecuacion 3.1 gparedlujo radial horizontal
en estado estacionario

., .0 Q00 3.1

LN o T,

R o ¢

Donde , es el radio del pozoees el radio de drene del pozao, €s la presion en el pozo,
P. es la presién del yacimiento correspondientecalr es el espesor de la capa, k es la
permeabilidad y p es la wssidad del fluido.

En unidades de campo la ecuacion se convierte en:

. s 3.2
V) - )

donde las unidades son las siguientes:

Q enbarriles@tanque de almacenamiento de crudo por dia (STO)

Pe, Pv €N PSI

k enmilidarcys (md)

h en pies (ft)

re, twenpies (ft)

Ben mM@cy/mM@c.s
K en centipoises (cp)

El indice de Productividad de un pozo se define como la relaciéa-ge— , el indice de

Productividad Especifico (SPI) se define cemre—— . Si se conoce el radio de drene, la

ecuacion de Darcy en unidades de campo, resulta en una medicién de la permeabilidad
media que va desde el pozo al radio de drene, la expresion que describe ésto es:
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Este valor promedio de la permeabilidad incluye la zona de permeabilidad alterada
alrededor del pozo ya que la caida de presion ocurre cerca de éste.

Un método de estimacion del dafio slta de comparar la ecuacion 3&n la
permeabilidad de la formacién sin dafio determinada con otro método.

U Analisis de Incremento de Presion

Si la formacion contiene un fluido compresible (aceite o0 gas) y este fluido es producido
por un periodo de tiempo, el gradiente de presion creard vargsocontinuas de la
presion desde el pozo hasta el radio de drene. Cuando el pozo es disparado, la presién se
incrementa hasta que se vuelve uniforme a través de la formacion.

Si la presion se grafica contra el logaritmo del tiempo se tendra un mejoraditiem de la
curva que se obtenga.

La interpretacion de las curvas de incremento de presién estdn basadas en modelos
matematicos como el que se muestra en la siguiente figura:

e e _'_'_,_.::"\
%j"' T~
\“a__q_ | i ___,-«’/ ) )
T Fig. 3.24 Modelo matematico que

- representa el incremento de presior

La porcion del yacimiento que ha sido drenado por un solo pozo es considarad

cilindro circular recto de radio externg con un pozo concéntrico de radiq.rLa altura

RSt OAfAYRNR S&a A3dzrt Ff SaLISaz2NI RS tF F2NXI
asumen uniformes a través de la formacion, el flujo de fluidos se considera en una sola

fase y en direccion horizontal radial. La viscosidad del flesdo, la compresibilidad &sy

fIr RSyYyaiARFIR Sa "~ o
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Con estas condiciones, el flujo dentro del yacimiento puede ser descrito por la siguiente
ecuacion diferencial:

r" pl’” 3.4

Esta ecuacion tiene un nuneerinfinito de soluciones; una Unica solucién puede ser
obtenida indicando solamente la distribucion de la presion inicial (o la densidad) y las
condiciones que aplican a cada frontergqy1r,.

Dos soluciones han sido desarrolladas para la ecuacion @ntesdlucion para un
yacimiento infinito y solucion para un yacimiento cerrado. En la primera se asume que el
flujo dentro del pozo es constante antes de los disparos; a partir de esta hipétesis y de la
Ley de Darcy, la distribucion de la presion iniciede ser calculada. Las condiciones de
frontera asumen que el flujo dentro del pozo enes cero desde el instante en que el
pozo es disparado y que el radio de drene es infinito. Estas consideraciones fueron
utilizadas por Horner, Hurst y van Everdingensus soluciones.

Un procedimiento para poder realizar un andlisis completo de la prueba de incremento de
presion es aplicando el método de Horner. La informacién que se puede obtener de este
analisis son valores de permeabilidad, del dafio a la forma@dig de investigacion y, de
igual manera, se puede determinar la distancia a una discontinuidad (solo si el tiempo es
suficientemente largo).

En primer instancia se deben obtener los datos de presion de una prueba DST v,
posteriormente, graficarlosdatd RS t NSaAsy @a o GLI b ni
lineal sobre los datos se puede obtener una pendiente de la linea recta que se forma al
graficar los datos, con esta pendiente, m, se obtiene un valor de permeabilidad con la
siguiente expresion:
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donde:

tp= Es el tiempo que ha durado la produccion (horas)
kt= Es el tiempo después del cierre (horas)

g= Gasto (BPD)

W = Viscosidad (cp)

B = Factor de volumen (bls @ c.y/ bls @ c.s)

m = Pendiente

h= Espesor de la formacidft)

Pws ; i
Pi Grafica de Horner

b, H AT

log(~L——)

Fig.3.25 Pendiente que se obtiene de graficar los datos

Con este valor de permeabilidad se puede obtener un valor del dafio a la formacién, el
cual se puede determar con la ecuacion 1.38, esta descrita en el Capitulo 1
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Y ppup z 1T 6e—— o8 0,

P.hr = Valor de presion a una hora (psi)

Pwf = Presion de fondo fluyendo (psi)

Ct= Compresibilidad total de la formacion {43i
rw = Radio del pozo (ft)

%& Paosidad (%)

Y de igual manera, el radio de investigacion se puede deterntoarla siguiente
ecuacion

d 3.6
n>
Para determinar la distancia a discontinuidades se utiliza la expresion siguiente
Wt Yt # A ) 6 30 ° 3.7

%E

EO ’ 30
Donde:
k= Permeabilidad (md)
d= Distancia a una discontinuidad
Ei = Funcién integracion exponencial
n = Porosidad

*Las tres ecuacionesstan descritas en el Capitulo 1.
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En la segunda solucion (yacimiento cerrado) la ecuacion de difusion fue desarrollada por
Miller, Dyes y Hutchinson quienes se basaron en la previa soluciéon de Muskat. Ellos
también asumieron un estado estacionario antes de los disparos para una condici@in in

y flujo igual a cero en,r En la frontera externag,r ellos hicieron dos suposiciones y
obtuvieron dos soluciones. Una suposicion es quesda presion se mantiene constante;

otra suposicion es que egel flujo es igual a cero.
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3.1Probador de Formacién Operado con Linea de Acero (Wireline Formation Tester,
WFT)

Una herramienta WFT es aquella que se baja y se opera dentro del pozo por medio de un
cable eléctrico. Cuenta con una o varias camaras que se utilizan para obtener un@mues
del fluido del yacimiento. En esta parte se describira la primera herramienta operada a
cable, la cual contaba con una sola camara.

Cabe mencionar que el WFT es el nombre genérico que le dio inicio a una era de
probadores operados con linea de aceron@mbre con que se le conocié al probador fue
Formation Tester.

En términos generales, este probador consistia de una cdmara muestreadora que se
encontraba conectada a una almohadilla que abria para crear un sello con la pared del
agujero, con ésto se tblecia la comunicacion entre la camara y la formacion. Las
vélvulas en superficie controlaban el abrir y cerrar de la camara muestreadora. La
herramienta se bajaba con cable y se posicionaba en el intervalo de acuerdo a la curva del
registro SP.

Despuésde que la camara se llenaba con los fluidos de la formacién se cerraba y la
almohadilla se contraia para que la herramienta pudiera ser retirada del pozo.

Fig. 3.26 Imagen de una herramienta operada mediante cable de acero (Wireline
Formation Tester)
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Esta herramienta puede ser una alternativa menos costosa y mas rapida en comparacion
de una prueba Drill Steam Test (DST). Esta herramienta se baja en agujero descubierto
mediante un cable que va desde la superficie en una unidad registradora (camion
registrador). La herramienta cuenta con un mecanismo de apertura, el cual provoca que la
herramienta genere presion sobre la pared de la formacion, y poder establecer
comunicacion para permitir el flujo de los fluidos desde la formacion hasta la camara
muestreadora y con la ayuda de un transductor se registra la presion en la superficie como
se muestra en la figura 3.27.

v

Unidad registradora

. ~-. -  Cabledeacero
( s s \ Probador de formacion

Intervalo de interés

=i :

Fig. 3.27 Esquema de una operacion de registro con un probador operado a cable

La interpretacion que se obtiene de una pruebdizdindo la herramienta WFT puede
llegar a ser de menor calidad, es decir, se pueden hacer estimaciones erréneas, en
comparacion a los resultados que se pueden obtener de una prueba DST, pero aun asi, se
continu6 con su uso debido a factores econdmicodasanejoras que mas adelante se le
realizaron con la introduccidn de nuevas herramientas que funcionaban con el mismo
principio, utilizando linea de acero.
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3.2.1 Evolucién

En 1955 fue introducido en la industria Petrolera por SchlumbeWyel Surveying
Corporaton. En ese entonces se probo satisfactoriamente para obtener pardmetros fisicos
de la formacion, su éxito fue tal que muchas empresas lo implementaron.

Afos después el uso de la herramienta WFT se extendié a pruebas en agujero revestido.
Se mejoraron Is operaciones en agujero descubierto para formaciones consolidadas con
la introduccion de la herramienta Formation Interval Tester (FIT)

Esta herramienta no presentd cambios significativos a través del tiempo ya que
permanecio con su configuracion inic0 afios hasta que se realizaron mejoras a la
herramienta.

3.2.2 Alcances

La herramienta WFT se desarrolld, en un principio, para ser utilizada en agujeros
descubiertos; como ya se menciond, debido a las exigencias de nuevos pozos Yy
condiciones del agujero desgs se extendié su aplicacién a agujeros revestidos, lo cual
amplio su uso en la industria petrolera.

Esta herramienta fue disefiada para obtener una muestra de fluido por cada viaje al pozo,
aunqgue incluia un medidor de presién, el objetivo principal dElTVéra la extraccion de
muestras de fluidos de formacion a una profundidad especificada, por lo que en los
primeros afos de inicio la herramienta no se dedicaba a obtener presiones.

En un principio, la sonda proporcionaba un medio para aprovechar laodlde la
formacion para llenar la camara muestreadora variando el volumen entrec 105¢
galones, ya en afios posteriores el alcance de la herramienta aument6 al obtener un
volumen aproximado de 12 galones de fluido de muestra.

Moran y Finkla fueron los primeros en proponer métodos cuantitativos para estimar
valores de permeabilidad con base en los datos de variacion de presion obtenidos con la
herramienta WFT, aunque cabe mencionar que esta estimacion de permeabilidad tiene un
alto grado dancertidumbre.
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Mas adelante se encontré que la herramienta podia proporcionar datos de presion, por lo
que su proposito principal era determinar contenido de fluidos y la presién de la
formacion.

3.2.3 Disefio del Equipo

A pesar de que la herramienta carecia funciones al sélo recuperar una muestra de
fluidos y méas adelante determinar la presion de la formacion, su disefio era complejo.

En esta parte se mencionan las partes funcionales de la herramienta para mayor
comprension.

La herramienta generalmente cdasde tres secciones: la superior, la de la prueba y la
inferior. Estas secciones se encuentran conectadas entre si y las secciones superior e
inferior se encuentran longitudinalmente espaciadas con respecto a la seccién de prueba.
En el agujero se debe rer un fluido que proporcione un control hidrostatico de la
presiéon de la formacion.

Al inicio de la prueba la herramienta se baja con ayuda de un cable que es conectado en
superficie al malacate.

Para obtener informacién sobre las indicaciones de presiél sistema hidraulico, el
transductor de presion es conectado al conductor, este transductor es adaptado para
producir sefiales eléctricas en respuesta a los cambios de presion. La sefial pasa a través
de un dispositivo indicador (manémetro) y despuésagpasun registrador convencional

gue proporciona las presiones del sistema hidraulico.

Es necesario contar con una fuente de energia eléctrica que proporcione la potencia
requerida para la herramienta, la cual se transmite a través de conductores sataiele|
hacia la seccion de prueba. Lo anterior se muestra en las figuras 3.28 y 3.29.

NOTA: los transductores se encuentran localizados en la seccién de prueba.
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Fig. 3.28 &quema general de la herramienta WFT cuando eeduitida en el pozo.
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Indicador de operacion de

la herramienta
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I"'-ll
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Almohadilla

|§ ——* Almohadilla sello

- E— . K
Zapata back-up I : —" Balas

Linea de flujo .ﬂ' “

Valvula de sello

Camara muestreadora ——* Medidor

Fig. 3.29 Seccion de prueba con mas detalle.

3.2.4 Procedimiento de la Prueba

Para poder realizar la prueba o mejor dicho saber dénde es conveniente hacer la prueba
se utilizaban registros eléctricos y otros (rayos gamma, SP y calqmeo) &yuda para
obtener informacion preliminar, y asi se tenia, con cierta certeza, dénde se queria realizar
la prueba.

Una vez que se tenia esta informacion se procedia a ensamblar la herramienta en
superficie como se muestra en la figura 3.30a y se umeetacable de acero, una vez
teniendo la herramienta se bajaba y se posicionaba exactamente a la profundidad
deseada, como se propuso con la ayuda de la interpretacion de los registros eléctricos.

Enseguida se abria la herramienta o se expandia comaousstra en la figura 3.30b, se
colocaba la almohadilla y se ejercia fuerza sobre la pared del pozo creandose un sello
entre la formacion y la columna de lodo.

Se disparaban cargas a través de la pared de la formacion para establecer canales de flujo
desdela formacion a través de las perforaciones hechas y se conectaba a su vez con tubos
que van conectados a una camara muestreadora, dicha camara muestreadora se
encuentra en la parte inferior de la herramienta.
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3.30a+—

Fig. 3.30 Imagen de una herramiaWFT cerrada (izquierda) y abierta (derecha).

Una vez que en superficie se indicaba que el contenedor de la muestra estaba
completamente lleno, la valvula de sello actuaba aislando la muestra y alcanzando una
presidbn maxima. Al mismo tiempo que cerralavidlvula de sello se cerraba el brazo
mecanico que expandia la almohadilla sobre la formacion, pero ya una vez que se contraia
el brazo mecanico, la almohadilla seguia pegada a la formacion, ésto debido a la presion
diferencial entre la columna de lodo g presion de la formacién. Este problema se
solucionaba con la ayuda de dos cargas {ag&ty guns) ubicadas en la almohadilla que en
este momento se encontraba pegada a la pared de la formacion, se disparaban y se
admitia la presion del lodo sobre la aatte la almohadilla y asi se igualaba la presion y se
lograba despegarla de la cara de la formacién.
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Ya que se habia sellado el contenedor del fluido de prueba y se tenia la herramienta libre
en el pozo se registraban las presiones de la columna de dadta superficie; acto
seguido el probador se sacaba del agujero para poder realizar mediciones y analisis a la
muestra que se ha extraido.

En cuanto al procedimiento de la prueba, se indica que puede ser tanto para formaciones
consolidadas como para foamiones no consolidadas, ambos procedimientos se
describen brevemente a continuacion:

U Formaciones consolidadas: Para realizar la prueba en formaciones consolidadas se
emplea una zapata back up (brazo mecanico) simple que cuenta con un elemento
sello el cal se coloca en la pared del pozo, su funcion es aislar del fluido de
perforacion una parte de la formacion. Al aislar una zona de la formacion se
procede a crear un conducto por el cual los fluidos se transportaran hacia la
camara muestreadora. Una vezayse ha recibido la cantidad deseada de fluido en
la camara, ésta se cierra, posteriormente el elemento de sello y la zapata se
remueven. Finalmente, la herramienta es retirada del agujero y la muestra
obtenida se mide y se envia para su andlisis.

U Formacimes no consolidadas: La modificacion que se tiene con la anterior es que
en ésta se utiliza un tubo muestreador de fluido que se introduce en la formacién a
través del elemento de sello con lo que el fluido tiene el medio necesario para fluir
hasta la cam@a de muestreo. Este tubo ayuda a minimizar los efectos de erosion
de la formacion.

3.2.5 Resultados Obtenidos de la Prueba

Lo que se obtiene de la prueba es un registro, como el que se muestra en la figura 3.31,
donde se indica el procedimiento de la pruelien el gréafico, la curva 1 muestra la

apertura y cierre de la herramienta (con una escala de 0 a 11,000 psi hacia la izquierda) y
la curva 2 muestra el registro de la presion durante la prueba; ambas curvas en unidades

psi.
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Fig. 3.31 Registragdico de una prueba de formacion efectuada con un equipo WFT

Finalmente se recupera la camara muestreadora de la herramienta y con la ayuda del
equipo superficial, que incluye un separador de gas y un medidor de gas del tipo de
laboratorio (figura 3.32)se pueden preservar las muestras tanto de aceite como de gas
para posteriormente realizar los analisis correspondientes.

Con este probador esencialmente lo que se puede determinar u obtener es:
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El tipo de fluido (aceite o gas)

La presion del yacimiento

La relacion gas aceite minima ( RGA)

La localizacion de los contactos gas /aceite o aceite/ agua

La recuperacion de muestras para examinarlas y realizar andlisis con el fin de
determinar propiedades de los fluidos (densidad del aceite, composicidyadel

y la salinidad del agua de formacion.

ok wbdrR

Separador de gas

Céamara muestreadore

Medidor de gas

Fig. 3.32 Imagen del procedimiento de extraccion de la muestra de la cAmara
muestreadora

Implicitamente la herramienta WFT estimaba cualitativamente la permeabilidad. Cuando
se introducia la herramienta se abria la camara para que los fluidos entraran se tomaba
un registro del tiempo que tardaba la cAmara en llenarse; entonces si la formacion en la
que la herramienta estaba operando tardaba demasiado tiempo en llenarse indicaba que
la permeabilidad desa zona era muy baja, por el contrario si la camara se llenaba en un
tiempo corto indicaba una permeabilidad alta, lo cual significaba buenas noticias.

Por otra parte, los volimenes de aceite y gas que se recuperaban eran indicadores
excelentes para pregtir la produccion inicial que se esperaria en ese intervalo probado.

El agua que se obtenia, como resultado de la prueba, se podia analizar para conocer su
salinidad, el aceite podia ser analizado para conocer su gravedad y el gas para conocer su
contenidb de hidrocarburos.
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Las mediciones de presidn que arrojaba la herramienta eran utilizadas para determinar la
méaxima presion de la formacion y cuando se requerian de mas detalles para el andlisis de
los fluidos obtenidos se utilizaban equipos y programascdmputo con los cuales se
podian obtener valores exactos de permeabilidad, factor de dafio, indice de productividad
especifico y estimados de produccion diaria.

3.2.6 Limitaciones

Una de las limitaciones de mas impacto en la herramienta WFT era sin dudaezbraen
muestras que se podian recolectar por viaje. Por cada viaje de la herramienta dentro del
pozo solamente era posible obtener una muestra de fluidos, es decir, si por alguna razon
la muestra recuperada no resultaba significativa para realizar unsanadista muestra
tenia que ser desechada y la herramienta tenia que bajarse de nuevo y tomar otra
muestra.

Este probador de formacion podia ser utilizado en cualquier agujero de 7 7/8 in a 12 % in
de didmetro ademas de que la cdmara de 2 ¥ galones esliabéada para operar a
presiones hidrostaticas de 500 psi a 20,000 psi.

La mayor presion hidrostatica a la cual la prueba habia sido realizada era poco menos de
14,000 psi.

3.2.7 Interpretacion

La interpretacion se puede realizar de dos formas, la primera fesmaialitativa, es decir

se basa en una gréfica que se desarrollé a los principios del uso de la herramienta; la
segunda forma de interpretacion es la cuantitativa que fue desarrollada en afios
posteriores por los autores Moran y Finklea.

x InterpretacionCualitativa.

El método de interpretacion cualitativa estd basado en el hecho de que muchas de las
pruebas confirman que la interpretacion de los resultados del probador de formacion
dependen casi en su totalidad del aceite y gas recuperados, es pouesgechizo una
grafica que puede ser usada para zonas donde la porosidad es mayor a 20% y el volumen
de la muestra recuperada es de 2 ¥ de galon.
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El modo de empleo de esta gréfica se basa introduciendo el volumen del aceite y el
volumen de gas recupeda y si el punto donde se intersecan ambos valores cae sobre
algunas de las presiones de cierre que se muestran en la grafica, el intervalo de arena
producira a la relacion gas aceite indicada en el gréfico.

Para esos afios los resultados obtenidos eracekentes, a tal grado que mas de 600
pruebas realizadas indicaban mas del 96% de certeza en la interpretacion con la grafica
siguiente.
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Fig. 3.33 Grafica ldgg para la interpretacion de una prueba con herramienta WFT, con
una cdmara muestreadoreed?.75 galones.

x Interpretacion Cuantitativa

Para parte de la interpretacion cuantitativa de los datos obtenidos del probador WFT
(Wireline Formation Tester), en el afio 1962, los autores Moran y Finklea propusieron
meétodos cuantitativos para p@i estimar la permeabilidad utilizando datos de variacion

de presion, los cuales son obtenidos con el probador de formacién WFT , el método
desarrollado por Moran y Finklea se basa considerando un corte esférico en cuanto al tipo
de flujo de los fluidosekde la formacion hasta el probador y un radio conocjgesto en

un medio isétropo e infinito.
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Y determinaron que durante la prueba de caida de presion (drawdown) la zona alrededor
del pozo puede ser dividida en tres partes, aproximadamente:

1 Zona égimen estacionario (Steady State) cerca de la vecindad del pozo donde el
flujo total es independiente de la distancia de radio r

1 Zona no alterada de la formacion lejos de la zona de flujo, donde el gasto de flujo
desaparece

1 Zona de transicion que sencuentra entre la zona de régimen estacionario y la
zona no alterada donde el gasto de flujo decrece continuamente desde un
constante régimen estacionario hasta un valor cero, ésto cerca de la vecindad del
pozo.

Y para tiempos suficientemente largos,dolucion esférica a la ecuacion de difusion para
estimar pardmetros como la permeabilidad es vélida de la siguiente forma:

Y0 - 3.8

donde:

Y0 = cambio de presion en régimen estacionario para flujo esférico (psi)
q = gasto del fluido (cifseq)

W = viscosidad del fluido (cp)

k = permeabilidad (darcies)

rp = radio de la sonda de prueba (cm)
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3.3Probador de Formacion de Repeticion (Repeat Formation Tester, RFT)

La herramienta RFT(®robador de Formacion de Repetitipes un dispositivo operado
con linea de acerg esconsideradocomoel sucesor de la herramienta WFT debido a que
operan con el mismo principio.

Este probador de formacion tiene la ventaja de proporcionar datos de presion con
minimos requerimientos déempo de perforacionademas de que puede ser colocado las
veces que se requiera en un solo viaje dentro del pozo.

ad
R

9a AYLRZNIFYGS AyiNERR duebd),ysdue ciaddedaheframieintaINS (
wCe¢ &S 02t 20 | dzyl RSa-BNNS §I K SdIBEEEA RK R
toman pequefias muestras de fluido de la formacién. Durante este periodo se monitorea

la presion de los fluidos de la formacién adyacente hasta que se alcanza un equilibrio en la
presion de la formacién. Estos datos deegidén son registrados en superficie en forma
analdgica y en escalas de alta resolucion.

S
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opcionalmente tomar una muestra de fluido mas grande y representativa con la
posibilicad de recuperar dos muestras de fluido por viaje, ya que las muestras de fluidos
G2YFRIFa BNHALHFaLINB &S O2yaSNBIyd

En esta herramienta se He tener especial cuidado de aseguramderecolectarmuestras
representativas de los fluidos de la fauion y no del filtrado del fldb de perforacion,
paraevitar @ 1 2> St FTALf GNI R2-LIBBS OB & HONI RdzNI yaGS 1 &

El propdsito original de estas camaras de-pneeba era hacer un estudio preliminar para
saber si se tenia un buen sello hidraulico y tambipara haer mediciones de
permeabilidad Duranteeste perodo se monitoreaba la presién en superfiaiélizando
registradores digitales.

En términos generales la herramienta cuenta con las siguientes partes:
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Manémetro

Camaras {

» Empaador

Fig. 3.34Herramienta RFTy s

Valvulas posicion dentro del agujero

Actualmente el uso desta herramienta ya no es tan comdn como en sus inicios debido a
gue una serie de modificaciones dio lugar a otra herramienta qseg mayores ventajas
sobre la primera

3.3.1 Evolucién

En 1975 la herramienta HIFormation Interval Testerflebido a ciertasimitaciones, fue
reemplazada porl Probador de Formacion de Repeticidbn, mejor conocido como RFT
(Repeat Formation Tester); debido a las funciones que cumplen estas herramientas de
repeticion, también se les denomina como Probadores de Formacion Multigrue
(Multiprobe Formation Tester).

El Probador de Formacion de Repeticion era un éxito, pero no logré explotar su mayor
potencial debido a slimitacion para proporcionar datos seguros de permeabilidad. Los
parametros estimados de la formacion y las muestde fluidos recolectadas son
generalmente de las zonas contaminadas, con lo cual se tenia un grado de incertidumbre
alto.
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Con la declinacion de muchos de los grandes yacimientos del mundo, se enfatizé en
nuevas técnicas de recuperacide hidrocarburogpasando de operaciones primarias a
operaciones secundariapara lo cualla medicion de la permeabilidad en formaciones
heterogéneas y anisétropase convirtiden factor importante Debido a su efecto en
muchos procesos de desplazamiento, la permeabilidatioal a menudo es el parametro

mas importante en un yacimiento, aunque la medicion de la permeabilidad vertical
rutinariamente se obtiene de nucleos, las medicionesiia sobre un volumen de roca
importante son mas deseadas.

En 1979 el éxito de la omidn dependia de obtener un buen sello alrededor de la
prueba para detectar y registrar la presion de la formacion.

Enel afio de 1981 la técnica utilizada para la medicion se hacia punto agamt fin de
determinar los gradientes de presion tanto da formacion como en la columna
hidrostatica de lodo.

3.3.2 Alcances

El probador de repeticion RFT es una herramienta operada con linea de acero utilizada en
agujeros descubiertos, principalmente para medir distribuciones de presion verticalmente
en el yacinento, asi como para recuperar muestras de fluidos.

Ademasde proporcionar un perfil de distribucion deresiones en el yacimiento, tal
dispositivo es capaz de brindar una estimacion de la permeabilidad de la formacién a
través de la interpretacion de lakatos de presion de la pigrueba recopilados durante el
incremento y el decremento de presion.

La exactitud con la que se coloca la herramienta en el pozo puede ser controlada
correlacionando la curva de rayos gama o SP con el registresistividadobtenido en
agujero descubierto.

En forma generaton la ayuda de este probador se puede obtener:

Muestra del fluido de la formacion

Medicion o estimacion de la permeabilidad de la formacion
Medicion de la presién de la formacion

Los gradientes de la pr&s) de formacion

= =4 —a -
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Ya que la herramientae colocabaa la profundidad deseada, esto bajo condiciones de
operacion normales, el dispositivo tomaba mediciones de la presiones en forma precisa y
podia recolectar dos muestras de fluido por cada viaje en el.pozo

Independientemente de la presion del lmdel RFT podiaolocarse a la mfundidad
deseada, incluso si erauy someray teniala fuerza suficiente para brindar un buen sello
con la formacion a través del empacador.

Esta herramienta contaba con carad&ticas consideradas modernas debido a que
utilizaba cristales de cuarzo como indicadores que permitian al operador rectificar la
posibilidad de un mal sello antes de que arrojara datos erréneos.

3.3.3 Disefio del Equipo

El disefio del probador RE&ne un asp&to muy parecido al de su anteceset llamado

FIT o WETque son operados mediante cable de acero. Solo ciertas diferencias se pueden
encontrar en el probador de repeticion (RFT). Dentro del diskfiberramienta cuenta

con ciertas caracteristicaspedficas,por ejemplo:

1 Camaras de prprueba (pretest chambers)
1 Camaras muestreadora (s@le chamber3
1 Manometros de alta resolucion

La herramientdiene un brazo mecanicque inicialmente se encuentra cerrado, como se
muestra e la figura 3.35a, después abre a la profundidad de interés para poder pegar la
herramienta a la pared del pozo y asi tener una conexion entre la formacion y el probador.
La figura3.3% ilustra la posicion del brazo mecénico.

Se cuenta de igual manera con un empacagiola amnohadilla que sirvpara pegarse a la
formacion, este empacadaislala zona de interés a probar.

Debido a los problemas que se pueden generar al terminar de realizar la prueba se cuenta
O2y dzy YSOIyAaY2 f fduesk Rifza sola tugda ge vadalide@ila LI RE =
herramienta.
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Fig.3.35Brazo mecénico cerrado (a) y en posicién abierto

3.3.4 Procedimiento de la Prueba

Antes derealizar la prueba, en superficie se hace el arreglo necesario para colocar el
probador dentro del pozo y acto seguido se baja la herramienta mediante cable de acero.
Cabe mencioar que el probador RFT puede ser colocadmalquier profundidad en la

que se requiera el analisis, independientemente deptesion hidrostatica que esté
ejerciendo la columna del lodo.

Se ha determinado que en profundidades someras basta cdinaafuerza sobre la
formacion con el piston o brazo mecanico, para poder tener un buen sello con la
formacion a través del empacador que esta en la parte frontal del probador.

Una vez que se ha llegado a la profundidad de int&té3a S| R -prudbag sain LINS
activadas, se adhiere el probador a la formacién con la ayuda del pgténal mediante
fuerza mecanica adhiere el probadotaapared de la formacion para poder aislar la zona
de interés con la ayuda del empacador y asi poder tener un conducto poaldlwiran los
fluidos de la formacion.

~A A

Debido al movimiento del pistory” € I Ot Y I NINHESD | £ a@Lhodedds O dzLIS NI
formacién10 cn? de fluido quea una velocidad de flujyasto) bajay esintroducido a la
camara #1.
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Después de que la cAma#a sellena, la segunda camara recupera otros 16 dmfluido

de la formacion, pero esta vez lo realiza a una velocidad de flujo mas alttaderida
parala camara #1. La relacion de las velocidades de flujo en los dos periodos esta entre
1.0y 25.

Eltiempo que tardan las dos camaras en llenars@l@snaximo 20 segundos. Los 20°cm
que se reuperancon las dos cadmaras,es un principiofiltrado de lodo.

En algunas ocasionda velocidad de flujo alta se desactiva para minimizar el decremento
de presién y disminuir la probabilidad de que entren a las cam@&siduos.

El medidor de presion (mandmetro) es colocado en la linea de flujo corriente abajo,
RdzNJ y & SLINHzS o6 LONSE I OF NRIF RS LINBaAsy Sy f|
indicadaen el mandémetro es la que se ejerce entre la formacién y la superficie de
contacto del probador.

La siguiente figuraFig. 336), es una representacioasquematicade la herramienta de
las secciones que se considerzara realizar la pruehasi como Igosicion de cada uno
de los elementos que conforman el probador de repeticion (RFT).

2 Empacador
Fig.3.3@Esquemade la
herramienta RFT

« Filtro de la sonda

Li de flujo -
PR G ke /Registradorde

=) presion

L :
N Camara #1

. f
Valvula Camara #2

|gua|adora Camaras de pre-prueba

Valvula de sellado

Camaras de prueba
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Un registro tipico de presion obtenido con la herramienta RFT se muestra a continuacion.
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Fig.3.37 Registro obtenido con la herramienta RFT

En laFig.3.37 se muestra un regisp tipico obtenido de la prueba. Ha parte izquierda

se tiene uncarril con una escala de 018, 000 psi, con estearril se tiene una excelente
evaluacion rapida de las caracteristicas generales g geolductividad de la formacion,

ya que al tener una escala mas grande en el registro es posible generalizar la presion en
una zona.

Por otro ladg en el carril derecho se tienen 4 registros digitales con diferentes escalas,
que son de utilidad para una interpretacién cuantitativa, estagiles proporcionamuna
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gran resoludn y precision de la evaluacion al tener escalas mas pequefias que permiten
visualizar las variaciones de presion por pequefias que éstas sean.

3.3.5 Resultados Obtenidos de la Prueba

El resultado que se obtiene del registte esta herramienta contiene datos muy utiles en
la interpretacion de la formacion debido a que se pueden realizary { | -prueléagINIS
como se requiera durante un solo viaje al pozo.

Las mediciones de lgwe-pruebas pueden ser utilizadas para determinaatervalos de
interés de los cuales es necesario tomar una muestra. La lectura final de la presion arroja
una buena estimacion de la presion de la formacién ya que los factores que pueden llegar
a alterar las lecturgsasi como el incremento de la presid@ebido a la expansion del
empacador o el decremento de presion debido a la prueba o a la presidengete
durante el incrementose eliminan durante los dos periodos de flujo

Otros pardmetros quse puedenobtener son datos de presion gdemas se ecuperan
muestrasde fluidosque \arian en volumen dependiendo da herramienta (puede ser
desde 1 hasta 12 galones)st& muestras son utilizadss para realizar los analisis
correspondientesdependiendo del tipo de fluido recuperagademasde estas mestras

de fluido se obtienenregistrcs de presion colos cuaks, mediante andlisis cuantitatiw)

se podr& hacer estimaciones de parametros como la presion del yacimiento y también de
laspermeabilidades.

Smolen (1977) sugiere que las mediciones demeabilidad durante el andlisis de la
prueba de decremento podrian ser erroneas y propone el andlisis de las curvas donde se
encuentran las lecturas de la presion final durante la prueba de incremento.

Steward (1981) recomienda el analisis de incremed® presion (buildup) para
mediciones de permeabilidad en formaciones naturalmente fracturadas

3.3.6 Limitaciones

Dentro de las limitaciones que se presentan en eld@FJuedehablarprimero de la parte
en donde se utiliza el probador. A diferenciasieanteesor, el FIT (Formation Interval
Tester) el RFT realiza mediciones de la presion de formacittyperamuestrasde
fluido sdo en agujero descubierto.
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Otras de las limitaciones en el uso de este probador radica en los siguientes puntos:

Tamafio minimalel agujero de 6 in

Tamafio maximo del agujero de 14 % in

Maxima presion ddodo de 20,000 psi

Temperatura maxima de 356

Los volumenede lss camaras muestreadoras son de21%, 6 y 12 galones

= =4 4 4 2

3.3.7 Interpretacion

x Interpretacion Cualitativa

La interpetacion cualitativa deperal totalmente de una prgrueba pre-test). Giando
esa preprueba es valida sera utidida para considerar si se tonsano la muestra. Bajo
ciertas condiciones, una pyueba vélida puede tambiéser analizada y obtener la
permeabilidad yla presion.

Para validar una muestra, se necesita conocer las condiciones del pozo de acuerdo a una
respuesta que se obtiene en superficie, normalmente se usan cartas o registros con los
cuales se representan los niumeros de pruebas y los difesetipos de fallagjue se
pueden presentar y conséo decidir si es conveniente tomar o no la muestra.

En las figuras 3.38, 3.39 y 3.40 se muestran graficas en donde las pruebas se vieron
afectadas por diferentes problemas relacionados con el sello.

Lafigura3.38 muestra que hay una falla en el sello con lectura del medidor del valor de la
presion de lacolumna hidrostética del lodo. Una explicacién de este comportamiento
podria ser que la herramienta fue colocada en una porciéon del agujero en donde el
didmetro es muy grande. &i curva ddas revoluciones del motor de la bomba se graban
en el mismocarri, se podria visualizar, de esa curva, la apertura o cierre de las cAmaras
muestreadoras.
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Tiempo
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_ |
*

Presion hidrostatica

Fig.3.38 Falla en el sello debido al diametro del agujero, ¢
registro la presion hidrostéatica de lalomna de lodo

LaFigura3.39 muestra un sello parcial ags$ del fallo con el sello final.

Tiempo

- 11

T =4

v

|-
>
= o]

Presion hidrostatica
-

- ™

1
| | I |

Fig. 3.39 Sello parcial, donde se observa que al inicio se tenia un sello pero después de un
periodo de tiempo el sello fall6 y se registré la presién de la columna de lodo

LaFigura3.40 E una indicacion del delal comienzo, pero después se presenta una fuga
del lodo alrededor del empacador.
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Fig. 3.40 Fuga del lodo, se asume que el lodo se filtr6 alrededor del empacador, y por eso
al final se registra la presion hidrostética de la columna del lodo

Cualitativamente,en un registro de presion dena preprueba se puede observar de
manera rapida una estimacion de permeabilidad, es decir, si esta permeabilidad puede ser
alta, media o baja, segun sea el caso, esto es porque de un analisis cuantitetile
ecuacion 2.

7 r']‘ 39
Q v :
o0 Tt R
Se20aSNBI 1jdzS St GSN¥XYAy2 RSt OlFYoAz2z RS LINBaa

LI2NJ SYyRS> aA Sadlt npL) FdzySyal St @Frf2N RS 1
demostrar en las figuras 3.41 y 3.4Btenidas con la ecuacion 3ydos siguientes datos.

Presion inicial = 7000 psi
Viscosidad fluido = 0.25 cp
Gasto = 0.65 cifseg.

t F N} Sf LINAYSNI S2SyYL)X 2 a4S GASYyS fF FA3IdzNF o d
minima durante el periodo ditujo, ésto se puede ver en los datos y en la grafica.
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pf (psi) p (psi) n Ll dqg cm3/seg| u(cp) k (md) ©
7000 7000 0 0.65 0.25 - L s
7000 7000 0 0.65 0.25 - 5
7000 6994 6 0.65 0.25 89.38 'g %
7000 6993 7 0.65 0.25 76.61 5 q:)
7000 6992 8 0.65 0.25 67.03 8 <
7000 6991 9 0.65 0.25 59.58 N

7000 6991 9 0.65 0.25 59.58 o
7000 6991 9 0.65 0.25 59.58 E
7000 6991 9 0.65 0.25 59.58 2
7000 6991 9 0.65 0.25 59.58 > 8
7000 6991 9 0.65 0.25 59.58 2
7000 6991 9 0.65 0.25 59.58 g
7000 6991 9 0.65 0.25 59.58 7

7000 6992 8 0.65 0.25 67.03

7000 6993 7 0.65 0.25 76.61

Tabla 3.1 Datos utilizados para el analisis de la permeabilidad en el periodo de flujo con
dzyl pLI RS o LAA®D

Presion (psi)

(0]
80 S-c% Periodo de fluj 'Tg g
= eriodo de flujo o &
7070 +—— g 3 5
f=lii e} b =
7050 ——— @ © 5 @
T 5 ©
7030 - A =
f \ =0—pf
v v
7010 == p rft
6990 M
6970
6950 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Tiempo (seq)

Fig.3.41Hemplo de unébuenapermeabildad durante el periodo de flujo,
aproximadamente de 59 md.
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Para el siguiente ejemplo se ligaron los datos de la tabla 3.2, para demostrar el
comportamiento de la permeabilidad en el periodo de flujo cuando la caida de presion,

6Nl s FdzySyiatl @

pf (psi) p (psi) n Ll d g cm3/segl W (cp) k (md)

7000 6991 9 0.65 0.25 59.58

7000 6940 60 0.65 0.25 8.94

7000 6090 910 0.65 0.25 0.59 A
7000 6090 910 0.65 0.25 0.59

7000 6090 910 0.65 0.25 0.59

7000 6090 910 0.65 0.25 0.59 >
7000 6090 910 0.65 0.25 0.59

7000 6090 910 0.65 0.25 0.59

7000 6090 910 0.65 0.25 0.59 Y,
7000 6910 90 0.65 0.25 5.96

7000 6991 9 0.65 0.25 59.58

7000 6992 8 0.65 0.25 67.03

Peiiodo de flujo

Tabla 3.2 Datos utilizados para el anatigida permeabilidad en el periodo de flujo con
LJA A @&

dzy |

Nkl RS domn

8000

7500

Periodo de flujo

6000

5500

7000 - (s
=0—pf
6500

10

15

20

25

Tiempo (seq)

Fig.3.42H5emplo de unabajapermeabildad durante el periodo de flujo,
ndpdp YRZ

I LINPEAYIFRFYSYGS RS
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Como se puede observar en las tablas 3.1 y 3.2, a meylid se incrementa la caida de
LINB&AAsYyS plLl fF LISNXYSIFIoAfARIR RA&AYAYydz® S>
validez de la ecuaci@®9 que es utilizada en un analisis de decremento de presion en una
pre prueba, y también se comprueba la interprefaccualitativa de un registro tipico de
presién en un probador de repeticion (RFT), ya que como se muestra en la figura 3.41,
donde se tiene una caida de presién minima y por lo tanto la permeabilidad es buena,
caso contrario de la figura 3.42, donde laida de presion es mayor y por ende la
permeabilidad es baja.

x Interpretacion Cuantitativa

Durante la preprueba, los fluidos de la formacion sertraidosa través de la sonda RFT
hacia las camaras de la pre prueba. Esto genera un flujo localizado@méibn cuyo
modelo es esencialmente una esfera, como se ilustra a continuacion.

i —Alteracion de la presion
i
FT

R
Pr

)

obe
!
|
|
|
|

|_/ Eje del pozo
Fig. 3.43 Esquema para visualizar la forma de como se altera la presion en la
formacion.

Esta caida de presion depende de la permeabilidad efectiva en la fornadiomo que

se muevegl cual usualmente es filtrado del lodo de la zona invadida. Al final del periodo
de decremento, cuando las camaras de la-pngeba estan llenas, los disturbios de la
presién contindan avanzando en un patrén debido al flujo de flyidesde una zona de la
formaciondonde no han ocurrido disturbios en la presién hasta regiénde presion

mas baja en la vecindad de la prueba RFT. Este periodo es denominado de incremento.
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La medicion de la presion de la prueba continmanifestandosaun incremento hasta

que alcanza una presion constante, cual esusualmente, la presion original de la
formacion. El tiempo requerido para este incremento esta en funcion de la permeabilidad
de la formacion de la zona no invadida.

U Determinacion de lad?meabilidad

Para poder realizar un andliste un régimen estacionario con un flujo esférico, semi
esférico o cuasesférico en la sondda permeabilidad se puede obtener de la forma
siguiente:

~
3

0] 3.10

Yy
donde:

k = Permeabilidadmd)

g = Gasto (cm3 /sp

M= Viscosidad (cp) [usualmente es del filtrado]
r = radio de la sonda =0.21 in

NP = Variacion de la presion (psi)

F = Factor de forma de flujo

- 1.00 para flujo semiesférico
- 0.75 par flujo cuasi esférico
- 0.50 para flujo esfiéco
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7 —\’"/

Ay

Fig. 3.44 Factores de forma, |

Fe
F: |o » . . s s
FLUJO SEMIESFERICO FLUJO ESFERICO aspmados a los tipos de régimen ¢
w/ flujo
/
8in -
o S

F=75
FLUJO CUASI ESFERICO

Reordenando la ecuacion y afadiendo la constante de 3300 para que el valor obtenido de
permeabilidad sean milidarcies, dauacion3.10 queda expresada como:

Q oom i 311

U Andlisis de Bcremento

Como consecuencia de la naturadetel flujo esférico de los fluidos, el cual implica que el
movimiento de los fluidos toma lugar en un pequefio volumen, usualmente la condicion
de estado estacionario se abhe rapidamente durante el p&do de decremento H
resultado de la caida de piiés se puede describir de la siguiente manera:

Yhss= G p — 3.12
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donde:

Nnpss= decremento de presio(psi)

C= factor de forma

g= gastacm3/seq)

p= viscosidadcp)

rp= radio efectivo de la sondan)

re= radio exterior de la zona de alteracién de la pregig)

kd= permeabilidad que afecta el decremento de pregidl)

rp puede ser considerado mucho mas pequefio que el radio exterior de la zona de
alteracion de la presion, re, como consecuencia la ecuaibAse puede simplificay
resolviendo para kd qda:

kd= G——— 3.13

U Factores quéifectan el [cremento

V Radio ddnvestigacion

H flujo a través de la sonda esencialmente esférico y se puede demostrar que casi
todas las caidas de presion ocurren muy cercéstia. Alrededor del 50%le las caidas de
presion ocurren erun radio de 0.55 cm, debido &té el decremento es afectado por la
formacién cercana a la sonda.

Algunas particulas finas suspendidas en el lodo de perforacion pueden afectar también el
radio de investigaciéebido aque pasan a través del enjarre formado en la pared del
agujero y penetran dentro de la formacion, causando el bloqueo de los poros. Los dafios
cauwsados por estos efectos afectar&l decremento resultando en una subestimacion de

la permeabilidad.
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U Anéalsis delhcremento

Durante la preprueba realizada, las dos cémaras utilizadas en el RFT se llenan
completamente lo que quiere decir que la formacion deja de aportar fluidos hacia el
probador, por lo que la presion se incrementdespués este incrementde presion se
propaga erforma esférica y continla hasta que se alcanza una barrera impermeable.

En esta etapa el patron de flujo esférico se alteradgmas en el caso de tener dos limites
paralelos, la propagacion esférica que se tenia se puede lleganwertir en radial o
cilindri@. En las siguientes figuras ilustra el hecho de que la propagacion esfédieda
presion pase a ser cilindrica o radial.

- - rd

s e e /
Formacion impermeable

ST z
; Formaciénimpermeaby
PP P ot

Fig. 3.45 Esquema de la propagacion esférica de la alteracion de la presion, antes de
alcanar una formacion o una barrera impermeable.
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Fig. 3.46 Esquema de la propagacion cilindrica de la alteracion de la presion después de
haber alcanzado una formacion o barrera impermeable

Durante todaesta etapa o periodo de propagaciéel gradiete de presion cercde la
sonda rapidamente se aproxima a cer@gr lo tantg todo el flujode fluidos se tiene
dentro de la formacién. Debido a la utilidad que puede tesste aspectolas pruebas de
incremento suelen ser usadas para obtener informia@cerca de la parte no dafiada del
yacimiento,es deciren las zonas aledafias al pozo.

V Incremento en Flujogtérico (Sphedal Build )

Larespuesta de Ipresion en la sonda durante la prueba de incremento se puede obtener
por superposicién de la respsta de las dos pruebas de decremento y los calculos se
basan en las consideraciones de flujo esférico en un medio infinito y homogéneo con la
siguiente expresion:

z e

1 1 1

n n 7 z "Qno 3.14

La funcion"Q no estadada por la siguiente ecuacion:

N \ 7 _
Qno pgpm— P —_ , 3.15
Vn n n
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donde:

"Qno Funcion del tiempo con patron de flujo esférico

Pi = presia inicial de la formacion (psi)

Ps = presion en la sonda (prueba de incremento esferico) (psi)
g1l= gasto durante el primer periodo de muestreo (cm3/ seq)

g2= gasto durante el segundo periodo de muestreo (cm3/ seq)

i = viscosidad del fluido en la zahala formacién no contaminadap)

' LNRPAARIFIR RS fF F2NXYI OAsy &2 0

333

G = compresibilidad total del fluido en la zona no contaminada de la form#tipsi)
ks= permeabilidad is6tropan la prueba de incremento (md)

T1 = tiempo que toma para el gasto q1 (seg o min)

T2 =tiempo que tom para el gasto g2 (seg o min)

nd I GASYLXR GNYyaOdzZNNAR2 RS&allzsa RSt RAA&LN

En conjuntgcon dichas ecuaciones y los datos observados de la prueba de incremento se
puede realizar una gréafica lineal des (resion observada durante la gta de
incremento) vsQ no (funcién del tiempo esférico), como enflgura 3.47 Idealmente se
tiene ura linea recta con una pendiente m,cpn laextrapolacionde la rectaal valor

R2Yy RS Fa o6ndo ' n &S GASypspofldtantdéSpguade y S &Gt

definir la siguiente ecuacion para dicha recta:
n & QYo 0 3.16
Dondela pendiente m de la ecuaciél6 puede ser definida como:

3.17
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Incremento
de la presian

1| Flujo cilindrico e

6670 ™~ / #

/
’

6660 ol

Flujo esférico

6650 F M

15 1.0 0.5 o fc00
1.2 0.8 0.4 0 fs () (s7-1/2)

Fig. 347 Ejemplo de una gréfica en caso de tener flujo esférico (linea recta).

Una vez obtenido el valor de la pendiente m, se pueatkterminar la permeabilidad
iséropa, ks y se determina con la siguiente expresion:

Qi pyuvoe— T % T 3.18
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V Incremento en Flujo Cilindrico o Radial (Cylindrical Byn)d U

Como se ha mencionado el patron de flujo esférico que se presenta se convierte en flujo
radiakcilindrico, dicho cambio solo afecta a larpeabilidad en forma horizontal.alL
ecuacion que representa dicho flujo es la siguiente:

n N ¢eyx—2"Qno 3.19

La funcioriQ no estadeterminada con la siguiente expresion:

Qpo 1 ie—%  —Ii '|'—'“T“ , 3.20

donde:

"Qno Funcion del tiempo con patron de flujo cilindrico o radial

Pi = presion inicial de la formacion (psi)

Pc = presion en la sonda (prueba de incremailfadrico) (psi)

gl= gasto durante el primer pexdo de muestreo ( cm3 / seq)

g2= gasto durante el segundo periodo de muestreo ( cm3/ seq)

K = viscosidad del fluido en la zona de la formacion no contaminada (cp)
h = distancia entre las barreras impermeables (cm)

kc= permeabilidad cilindrica radialen la prueba de incremento (md)

T1 =tiempo que toma para el gasto q1 (seg o min)

T2 =tiempo que toma para el gasto g2 (seg o min)

nd ' GASYLER (GNIyaOdZNNAR2 RS&lLlzSa RSt RAA&LI NP

La mediciones de la presion se pueden leer défigr donde se grafica la presion p vs

"Qno (funcién del tempo cilindricd. Se tiene que si la propagacion de la presion es
cilindrica se puede teer una linea recta que intercepta lineade 6 nG0 ' nx 6Sy
tiempo finito en la presion estatica de la formacion).
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Incremento
de la presidn

4020 -/ }

Flujo cilindrico

™S
/ \
40145 \

Flujo esférico

¥

s

4010 1+ *

0.6 0.4 0.2 o fc (v
0.006 0.004 0.002 0 fs it) (sh-1/2)

Fig. 3.48 Ejemplo de una grafica en caso de tener flujo cilindrico (linea recta).

*Nota. En ambas graficasfig. 3.47 y fig. 3.48, si no se tiene un patrén de flujo
correspondiente a cada gréfica, no sera una linea recta.
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V Radio dondénfluye la Pueba delncremento.

Puesto que la roca del yacimiento no es homogéresapropiedades camhiay, por ende

la variaciénde la presion responde a lo quee tiene en el yacimiento.eSpresenta un

ejemplo de un grafico del comportamiento de la presién en la formacion durante una
prueba de incrementaeon flujo esférico de fluidosSS INI FAOF fy NJ G&a npt &

0

Inr >
Fig. 3.49 Comportamiento de la presion durante el incremento con flujo de fluidos en
forma esférica.

Se observa que la pendiente de la curva en cualquier tiempo depende en gran medida de
la permeabilidad de la zona que atraviesa,decir, entre mayor sea el tiempo y aumenta

el radio la variacion de la presion decregese pueden definir un radio maximon{i) y

un radio minimo  (fuin)-

l it ¥—z M Y — 7 3.21
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i mM™icme—z o vz — F 3.22

V Profundidad de la Investigacion o deldisis

Otro término usado en la interpretaciéde las pruebases la profundidad de la
invedigacion, ya que en las pruebas de incremerigopermeabilidaddeterminadaes un
valor promedioen la region donde ocurre el flujo de los fluidos hacia la herramienta. Es
bueno tener en cuenta @l es el volumen de roca que esta contribuyendo para el célculo
de la permeabilidad y, ademéas queeste concepto de profudidad de la investigacion es
identificado o ligado con el problema de que la permeabilidad cambia a disttncia de

la sonda de pruebay tomando en cuenta que el yacimiento es heterogéneo y la
permeabilidad vaa dependiendo de la posicion donde salieela prueba,se considera

el parametro h que es el espesen donde selleva a cabda prueba.El espesor, h, se
obtiene con la siguiente expresion:

'Q p& - ) ’ 3.23

donde:
h = espesor de la capa (ft)
g = gasto etha prueba(cm3/seg
T = duracia del periodo de flujo T1 + T2 (seQ)
pi = presion inicial de la formacidpsi)
p* = presion final de la prueba de incremerffusi)
' LRNRAARIFRWRS t FT2NXI OAsy
G= Compresibilidad total del sisten{a/psi)
A = anistropia, kz / kr (md/md)
kz = permeabilidad en sentido vertical (md)

kr = permeabilidad en forma radial o cilindrica kc (md)
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Si llega a ser detectada la influencia de una barrera impermeable a una distancia h/2, la
resolucion del registrador de prési, + |.Jdebe ser menor que el efecto de haariacion

(pi ¢ p*), de acuerdo con la relacién entre la proflidad de la investigacion ka
resoluciéon del registrador de presion, el radio de investigacign, puede ser
representado por la ecuacion sigute.

i wm — 7 3.24

donde:
ri= radio de investigacion (in)
1 1F resolucion del registrador de presion (psi)
g = gasto en la prueb&em3/seg
T = duracia del periodo de flujo T1 + T2 (seQ)
[ L2 NP & imBRdioR%)RS I F2
G= Compresibilidad total del sisten{a/psi)

* Nota. La profundidad de la investigaci@nradio de investigaciodel RFT no esta en
funcién de la permeabilidad.

V Permeabilidad MaximBeterminadade laPrueba dericremento (Build Up)

Algo mportante es la relacion entre la maxima permeabilidad que puede ser determinada
con certeza y la resolucion del registrador de presion.

Del analisis de datos de campo se tiene que el tiempo total de flujo de la prueba
preliminar o pre pruebaes de 20 sgundos para tener una seccion de linea reatala
grafica. B condiciones de flujo esféricen una prueba de incrementpuede comenzar a

6 segundos después del disparo, en muchos casos observados esto quiere decirque t/ T
puede alcanzar valores taaitos como 1.3. La solucién analiticapeabadoresRFT para

este valor de t/T estdado por la ecuacion para prueba de incrementmn flujo esférico.

Se parte de la siguiente ecuacion:
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n z T -,-[&)ngn’ 3.25

donde:

ks = permeabilidacton flujo esférico (md)

q = gasto en la sonda de pruelfam®/seg)

M = viscosidad del fluido (cp)

. L2NRAARIFIR (RS fI F2NXI OAsy
G = compresibilidad total del sistemd./psi)

T = tiempo total de flujo en la sonda deupba(seq)

nt I OFYdoA2z RS LINB&AsY 6LIAAD

9t @I f,audlesRgbal ap{ks), representa la reducciéon que se observa al inicio de la
prueba de incremento, y para obtener un valor de la pendiente con cierta precision en el
registro de la pruebae incemento con flujo esféricee necesita que la resolucion del
registrador de presiéon (mandmetrd), i) seade menor magnitud que la reduccién inicial

@ & 0.1n LJpor lo tantg la relacién existente entre la resolucion del registrador
(mandémetro) y lgpermeabilidad medidala ecuaciér8.25 se convierte en:

7 3.26

z — T x® @pm

Reescribiendo la ecuacion 3.26 se puede determlaapermeabilidad méaxima&on la
siguiente ecuacién

3.27

1
|
N
N

Q 0O WHR—

142



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

El valor de t/Tque es el tiempo que le toma a una prueba de incremento (build up) para
alcanzar un cmportamiento lineal esféricajepende de los diversos factores como:

U Efecto dealmacenamiento: se presentalebido aun postflujo en la sonda de
pruebag ya quedespués de tomar la muestra de fluido se necesita mantener a
compresion, est@enera una caida de presion que distona el incremento de la
presion de la prueba.

U Efectos del pozo (Borehole effect):tess debido a una rapida transicion de un
patron de flujo hemisférico a uno esférico, en los datos a un tiempo inicial
pequefio se presenta una deviacién del comportamiento esférico.

U Efectos dindmicos de la medicién de la presion: este efecto se predehido a
los mandmetros que estan hechos con cuarzo que con un cambio en la presion se
toman varios minutos y se estabilizan.

x  Andlisis dericremento (build up) v#nalisis de Bcremento (drawdown).

En generalel analisis del incremento de presion tenna mayor precision quel de una
prueba de decremento debido a gesta Ultimase ve afectada por el efecto de daéda
formacion(skin effect) que es el dafio inmediada vecindad de la sonda de prueba.

Porotro lado, existen varias limitacionesfactores que tienen que ser considerados en el
andlisis de una prueba de incrementomo lo son:

U En formaciones con una permeabilidad de media a alta, el incremento de presién
ocurre demasiado rapidgor lo que es necesario analizarlo cuantitativamedée
forma inmediata.

U Debido al hecho de una propagacion esférica y/o cilindrica se pueden tener
complicaciones en la interpretacion.

V Para una propagacion esféri@s necesario tener conocimiento de la
porosidad y la compresibilidad.

V En una propagacion idrica sepuede hacer una estimacion del espesor
de la capa donde esta ocurriendo dicho cambio de presion.
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3.4Probador de Formacién Modular Dinamico (Modular Formation Dynamics Tester,
MDT)

El probador de formacion modular dinamico (M2¥)en la actualigd una herramienta

gue aporta conocimientos acerca de la dinAmica de los yacimientos, asi como sus
antecesores; es por esta razdn que es una de las herramientas mas utileadas
caracterizacion de yacimientaentro de la industria petrolera.

A travésde multiples pruebas de variacion de presion este probador permite evalsiar la
permeabilida@svertical y horizontal.

En términos generalesen esta herramiental fluido que no se requiera es expulsado
utilizando un mdulo de bombeo;durante el tiempo quedure la prueba el operador
puede monitorear la resistividad y la temperatura de los fluidos en la linea de flujo.
Cuando se va a determinar si el fluido es de calidad, elfmmbeo se detiene y el fluido
proveniente de la formacion puede desviarse actanmara muestreadora o, Si no se
requieren muestras (por lo general cuando se indica presencia de agua o gas), otra zona
puede ser probada.

Para lograr que lo anterior sea posible la herramientanta con las siguientes partes,
figura 3.50.

Fig. 3.D Imagen general del probador de
formacién modular dinamico.

Moédulo de alimentaciéon de pode
Moédulo de potencia hidraulice —

Médulo de prueba ——»
Moédulo de prueba doble

Controlador de flujo

Modulo de analisis de fluidos
Mdédulo multiprueba {

~» B<«—— Modulo de prueba
Mddulo de prueba—'lf

1 ¥ Mdédulo de bombeo
I
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3.4.1 Evolucién

Esta herramienta fue desarrollada en 1992 y comercializada a fines de 1994. Se considera
el reemplap de la herramienta RFT, ya qeleMDT ofrece datos de medicion de presion
significativos debido a que cuenta con un transductor dezmudisefiado especificamente

para reaccionade formarapida y precisa a los cambios de temperatura y presion, por lo
gue reduce el tiempo requerido para obtener presiones.

Este probador es muy parecido a su antecesbRFTa diferencia de que con I@gios se
adoptaron dos elementos que dieron paso a una nueva herramienta. Estos elementos que
acompafan actualmente al probador MDT sonMi@dulo de Analisis de Fluidos (LFA Live
Fluid Analyzer Module), y un Mdo&dulo de Analisis Composicional de Fluidos (CFA
Composition Fluid Analyzer Module).

Ademas de lo ya mencionado, el MDT, a partir de un disefio de doble empacador, permite
la realizacion de una prueba llamada rd8T; esta prueba es un complemento en el
andlisis de las muestras obtenidas de la formaci@on lo anterior, la herramienta MDT
muestra su versatilidad sobre otros probadores.

3.4.2 Alcances

Este probador realizamediciones en tiempo realhdemas de quees posibleobtener
medidas de presién rapidas y muy aproximadas. Los fluidos obtenidos de esta
herramienta son considerados de alta calidad.

Las mediciones de presion graficadas contra profundjgizmniten la determinaciéon de
contactos de fluidos y/o momientos de ellos dentro de las formaciones productoras
Puede dar una estimacion de la permealitidya sea de la curva de incrementae
decremento de presiénA medida qudos fluidos pasan a través de la linea de flujo de la
herramienta MDT, las interpretaciones de las mediciones en tiempo real indican las
proporciones de aceite y aguademas de dr una indicacion cualitativa de gas libre.
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3.4.3 Disefio del Equipo

En cuanto al disefio de la herramienta MBé& tiene que puede ser aplicado en diferentes

formas, pero principalmente consiste en una figaracion basica de 4 médulos como se
muestra en la gura 3.51.

Maodulo eléctrico

Médulo de potencia hidraulica

Maédulo de prueba

\

Modulo de camaras
muestreadoras

/

Fig. 3.51 Imagen de la configuracion basica de un probador MDT

x Modulo EléctricoElectricaModule)

Este malulo es de suma importancia debido a que proporciona la potealgatrica
requerida para los componentes electronicos de la herrataienando se ecuentra en el
fondo del pozo, ademas dest® proporciona 1 kilowattl sistema electrehidraulico. Es
decir, este mdulo convierte la corriente alterna (AQroveniente de la superficjea
corriente directa (DC) hasta la herramienta queusiéiza para los otros modulos en la
herramienta, este moduleléctrico se coloca en la parte superior de la herramienta MDT.
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x Mddulo dePotencia Hidraulica (Hydraulio®erModule)

Es de los mas importantes ya que proporciona la potencia hidraulica requeaid que

los modulos de las sondas trabajen adecuadamente. Contiene un motor eléctrico y una
bomba hidraulicala cual es utilizad@ara colocar y retirar los modulos de la sonda de
prueba (simple o doble)

x  Mddulo deprueba con probetaimple (Singke’robe Module)

Este nddulo consiste principalmente en crear un medio de comunicacién entre la
formacién y la herramienteademasde registrarlas presiones de la formacién. Se opera
hidraulicamente Para crear un sello se utiliza un empacador circulaie seforza para
atravesar el enjarre de la pared del pazmn el fin deestablecer un sello con la formacion.
Cuenta con unos pistones en la parte posterior que son de ayuda para mantener centrada
la herramienta en el pozo, o para reducir el riesgo de proatede pegaduras debido a la
presion diferencial. Ademas de contar con estos pistpeeseste mdulo de prueba se
tienen registradores de presion (cuarzo), de temperatura y de resistividad.

Un sistema avanzado electro hidraulico significa quedpuser céocado hasta tres veces
mas rapido que lo probadores anteriores.

x  Mddulo de la camara muestreadora (Sam@legamber Modules)

Dentro de este modulo se cuenta con combinaciones de camaras muestreaadoras c
capacidades que van desde 1 a 2.5 gal (3.8.4litros). El flujo hacia las camaras siempre
es monitoreado desde la superficie.

Una camara de 6 galones (22.7 litros) se coloca al fondo de la herramienta, en teoria en la
herramienta se pueden colocar hasta 12 camaras de 2.75 galonedi{ft@ycada ua,

pero debido a limitaciones de peso y longitud se utiliza un arreglo de 6 camaras
muestreadoragjue se encuentran colocadas a 0.53 m del fondo del pozo

Aunque el disefio basico de la herramienta considera estosacuaddulos, se puede
ampliar la capacid de la herramienta afladiendo otros mdédulosomo losque se
mencionan a continuacion (figura 3.52).
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m

I —

Mdédulo eléctrico

Maédulo de potencia hidraulica

Mdédulo de prueba

Mddulo de prueba doble o dual
Médulo de
empacador

Maodulo de control de flujo Eeae

Modulo de analisis de fluidos

Maodulo de muestra multiple

N\

Mddulo de cdmara muestreadora

Mdédulo de bombeo

i" S |

Fig. 3.52 Representacion de los médulos que se pueden afiadir a la herramienta MDT

x Mddulo de prueba doble o dual (Dual Probe Module)

Este mdlulo se afdde al disefio basico con el quen conjuntq se tendra un arreglo de
dossondas de prueb§orobetas) de ls cuales se tiene una para admitir la entrada de los
fluidos a la herramienta y latra actia comosondade observacionNormalmente este
modulo se diliza en conjunto con el ndulo de control de flujo para tener 1 litro de
fluido de la formacion a través de la sonda de entrada y logravariacionen la presion

de la formacion.
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x  Modulo multiprueba Kultiprobe Module

La configuracion de este mélduconsta del médulo de prueba dual y de 1 6 2 sondas
(probetas) verticales;na se localiza en la parte posterior y la otra a una distancia vertical
de 70 cm (28in) de la sonda por donde entrara el fluido.

Realizando un andlisis de las variaciones der&si@n indicadas en las sondas de
observacion se pueden hacer estimaciones de permeabilidad, tanto de forma horizontal
como vertical.

x  Mobdulo de empacador doble (Dual packer module)

Este mdlulo utiliza dos empacadores inflablés aproximadamente 86 cm (39 y logran
aislar la pared de la formacidte la columna de lodel intervaloaislado esle 0.9m a 3.3
m (3 a 11ft). Se pueden utilizar para realizar pruebas DST y pruebas de interfeséhzia
si se tiene un madulo con la sonda apropiada.

Este mddio es de gran ayuda para hacer mediciones de presion y recolectar muestra de
fluidos en formaciones no consolidadas, fracturadas, con porosidad vugular y
estratificacion laminar.

Se dele instalar en conjunto con el ndalo de bombeo ya que con la ayuda diehd
modulo se podra inflar los empacadores para poder crear el sello y aislar la zona de
interes.

x Maodulo decontrol de flujo (Flow control module)

Este modulo proporciona litro en una prueba de caida de presién con un figje varia
entre 1 ml/seg &00 mlseg. De esta manera una prueba de caida de presion en un
periodo lo suicientemente largo proporcionarénediciones de la presion de formacion y
se podra determinar de igual manera la permeabilidad.

x Maodulo de analisis de fluidos (LFA Live Fluidyxea Module)

Con este moédulo se puede hacer una analisis de los fluidos con la ayuda de un
espectrometro de absorcion, se utiliza para determinar la cantidad de fluidos que se
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encuentran en la linea de flujo (fluidos de perforacidfiuidos del yacimiemt), con &to
se puede determinar la relacion gas aceite (RGA) in situ, es decir en el lugar.

x Mobdulo de andlisis composicional de fluidos (CFA Composition Fluid Analyzer
Module)

Se utiliza este ndulo para analizar los fluidos en el fondo del pozo, atiio un
espectrometro de absorcion se puede determinar la concentracion de metano, etano,
propano, butano, pentano, agua y bioxido de carbono (CO2).

x Modulo de muestra multiple (Multisample Module)

Cada uno de estos médulos puede recolectar 450 ml @aldhes) de una muestra que
puede ser utilizda para realizar analisis PVBia&es de gran ayuda debido al hecho de
gue puede recolectar una muestra en mas de una profundidad durante un solo viaje
dentro del pozo.

Cada muestra se almacena en un contdoreindividual y puede ser llevachasta la
superficie de manera intactaes decir manteniendo las condiciones de presion y
temperatura originales.

x Modulo de bombedPump Up Module)

Ede mddulo es de gran ayuda ya que eliminaomo su hombre lo digddombea fuera de
la herramienta el fluido contaminado. Este bombeo tiene queceeruna presién mayor a
la diferenciade presionentre la correspondiente a ldormacion y la presion hidrostatica
en el pozo. (Parana diferencial de 800 psi, el mdlo puede lbmbear 0.6 gal/miro sea
38 ml/seg).

Las configuraciones mas comunes de la herramienta MDT se muestran en la siguiente
figura:
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Fig. 3.53 Configuraciones tipicas de la herramienta MDT

En la figura 3.53 se ilustran 8 configuraciones de la heerstan MDT; cada una de estas
nos permite la estimacion de la permeabilidad dependiendo de las probetas y/o
empacadores que formen parte de su disefio, como se explica a continuacion:

1.

Moédulo de prueba con camara para muestras y médulo de control de flujo.
Usualmente mide permeabilidad esféricag, ky a veces mide permeabilidad
horizontal, k.

Moédulo de prueba con una probeta de observacion. Mide permeabilidad
horizontal y vertical.

Moédulo de prueba con dos probetas de observacion. Mide permeabilidad
horizontd y vertical.

Moédulo de prueba dual con una probeta de observacion. Mide permeabilidad
horizontal, vertical y el almacenamiento de la formacioi ({

Moédulo de prueba dual con dos probetas de observacién. Mide permeabilidad
horizontal, vertical y el almacenamiento de la formacioi (

Configuracion de un modulo de prueba MDBT con empacador dual. Mide
permeabilidad esférica y/o horizontal
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7. Empacador dual con una probeta de observacion. Mide permeabilidad horizontal y

vertical.

8. Empacador dual con dos probetas de observacion. Mide permeabilidad horizontal

y vertical.

3.4.4 Procedimiento de la Prueba

La descripcion de la prueba es similar alcpimiento descrito para un probador de
repeticion (RFTen el quese tiene que bajar la herramienta con la ayuda de cable de
acero para alcanzar la profundidad de interés.

Para el procedimiento de la prueba de un probador dinamico (MDT) es necesmieka
tipo de arreglo que se debe tener émherramienta para poder hacer el andlisis deseado
En superficie se realiza el ensamblado del arreglo de la herramiemianyo ya se mostro
anteriormente consta de varios médulosyy completada esta parte ggrocede a hacer el
ensamblado con la linea de acero y se baja dentro del pozo hasta el intervalo de interés.

Una vez que se alcanza el objetied mdaulo de prueba se abre y con la ayuda de unos
pistones se posiciona y se adhiere a la pared de la foémacicon un empaque aisla la
zona donde etra el modulo de prueban este punto se realizelas prepruebas que con

la ayuda de sensores dentro del ohdo de prueba se pueden hacer mediciones de
presidn y temperatura, ademas de que cuenta con una camara almacenar la pre

LINHzS o6 | &aLINBGSadé O2ycmizy @2f dzySy YHEAY2 RS

Para tener éxito en la medicién de presiones y la toma de muestras de fluido se debe

seleccionar la sonda de prueba adecuade depende principalmente de tres aspesto
1) seccion d entrada transversal, 2) area de filtrado y 3) tamafio del filtro. Se cuenta con
cuatro tipcs de sondas disponibles para eldaado de prueba, las cuales son:

1. Sonda Estandar
Es la mejor si se tiendormaciones consolidadascon una permeabilidad
media. s medidas son 0.1 seccién de entrada transversal y 1.i24
del area de filtrado.

2. Sonda de un gran diametro
Esta sonda proporcionaina area de flujo de gran tamafip puede
utilizarse con un filiw de grava, con el cual se reduce tdrada de finosen
el probador. Sus medidas son 0.85 §eccion de entrada transversal y
4.34 irf del &rea de filtrado.
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3. Sonda de largo alcance
Se utiliza para formaciones con gran espesor de enjarre, en zonas con alta
permeabilidad, no consolidadas o que se encuamtdafiadas debido kas
operaciones de perforaciénus medidas son 0.1H? seccién de entrada
transversal y 1.787°del area de filtrado.

4. Sonda Martineau
Se puede utilizar en formaciones suavelgsficas y en arenas arcillosas.
s medidas son 0.136% seccién de entrada transversal y sus limitaciones
son que no tiene filtro y el area de la entrada es pequenia.

Lo anterior se ilusa con las siguientes imagenes de la figura 3.54.

1.- Sonda estandar 2.- Sonda con gran diametro

Linea de flujg

Empacador

Linea de flujo

Linea de flujo

mpacador

Fig. 3.54 Imagenes de los 4 tipos de sonda de prueba
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Después deue se realizaron las pq@uebas sdleva a cabda toma de muestrague se
almacenan en el ndulo de las camaras muestreadoras y se preservan para realizar los
andlisis correspondientegjue pueden &r andlisis PVT. Ussquema de la herramienta
situada auna profundidad cualquiera se muestra en la figur&3.5

[ Cable

Modulos

Sonda

|-

<+— Formacion

L

Fig.3.55 Esquema de la herramienta MDT, donde se puede utilizar un modulo de prueba
simple o doble, ésto dependiendo de las necesidades.
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x  Pruebas mini DST y su aplicacion

Utilizado por si solel empacador dual (doble) permite realizar una pequefia version de la
prueba de formacion a través de la columna de perforacién (prueba DST). Debido al
espaciamiento entre los empacadores, es posible la admision de fluidos con altas
velocidades de flujo t@a la camara muestreadora. Esta prueba es conocida come mini
DST. La prueba mibDIST es basicamente util para evaluar intervalos pequefios a un costo
considerablemente menor que en el caso de una prueba DST convencional.

En si, una prueba mini DST es aligailar a una prueba DST convencional, sélo que en una
prueba DST estandar los fluidos se hacen llegar hasta la superficie, y una prueba mini DST
se puede realizar utilizando la herramienta MDT, mas especificamente con el médulo de
empacador dual. Este rdalo ofrece funciones similares a una prueba DST, pero es
operado a cable y la prueba se realiza en una escala mucho menor.

Las pruebas mini DST son mucho mas faciles de planear y pueden probar multiples
intervalos en un solo viaje dentro del pozo.

Estagpruebas mini DST tienen ciertas desventajas, por ejemplo el volumen investigado es
mucho menor que una prueba DST convencional, ésto se debe a que el intervalo aislado
es mucho menor (3 ft). Otra diferencia entre una prueba DST convencional y las mini DST,
es el radio de investigacion que puede ser del orden de cientos de pies en una prueba DST
convencional, contra decenas de pies en una prueba mini DST.

Para poder realizar una prueba mini DST es necesario instalar en la herraMigmta
tanto el médulo de bmbeo asi como el médulo de empacador dadffigura 3.56) debido
a gue se requiere aislar completamente un intervalo.
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Moédulo de bombeo

A

Empacador

A

Puerto de entrada

v

Empacador

A

Fig. 3.58Configuraciérpara ungprueba miniDST

El procedimiento consiste primero en ensamblar la herramienta y considerar estos dos
modulos mencionados principalmentajespués ya que la herramienta se encuentra
dentro del pozo el mdulo de bombeo comienza a inflar los empacadores (bombeando
fluido del pozo hacia los empacadores) con una presion aproemante de 1000 psi
(6895kPa). IEespaciamiento entre los empacadores variable pero el minimo que se
puede tener es de 3.2 ft (1 m). Utilizando esta tégnieeede proporcionar un radio de
investigacion para poder hacer estimaciones de permeabilidath hacia dentro dda
formacion en un rango de decenas de pyesle igual forma a los anteriores probadores
mencionados en este trabajalepende de los parametros de la formacion y de la
duracion de la prueba.

Con la ayuda de este gdulo de empacador doble se pueden hacer mediciones de
presiones y tomar muestras de fliss en formaciones con baja permeabilidad, con
fracturas o formaciones con porosidad vugular. De igual foromm este mdulo se
pueden tomar muestras de aceites pesados, en formaciones de arenas no consolidadas, y
puede entregar datos de presi@on variZion del0 a 15 psi (68 a 103kPa).
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Estos mddulosse pueden utilizaen agujeros comlimensiones de 5/g a 12 ¥ (149.2¢
317.5 mm)al mismo tiempgsi se llega a combinar con el chdo de prueba dole o dual,
es decir que se tengaas de una sonda de mha en la herramientase puederilevar a
cabo pruebas de interferencia padeterminar ohacerestimaciones de permeabilidades
verticales y horizontales (k).

El médulo de empacador doble es también utilizado para operaciones ddrattiras

para ceterminar el minimo esfuerzo de la roca, esto se puede realizar ya sea por bombeo
de fluidos dentro del intervalo aislado por los empacadores o presurizando por arriba de
los empacadores para iniciar el fracturamiento.

La diferencia que se tierentre esta pruebas mini DST y aiprueba normal DST radica
principalmente en el tamafio de la muestra obtenidégendoen una prueba DST mucho
mayor; a pesar de éstee consideraque no llega &eruna limitacion, debido a que con la
ayuda de registros y una pruabminiDST se peden localizar intervalos clave el
procedimiento a seguir para interpretar las variaciones de presion es el mismo utilizado
en una prueba DST normal y se utiliza el mismo software.

U Aplicaciones de una prueba miDST en un pbador de formacién modular
dindmico (MDT)

Dentro de las aplicaciones de una prueba FBIT principalmente séienen las
siguientes

V Identificacién detipo de fluido en el yacimiento. Aspectie gran ayuda ya que se
puede determinar la profundidad de los contactds los fluidos ésto se pede
obtener empleando técnicas de andlisis con los médulos de analisis de fluidos LFA
y CFA y simplemente identifican los fluidos contenidos en varias zonas de un pozo,
la Unica limitacion que se pde presentar es 30 si se ti@en insuficientes datos.

V Evaluacion de las propiedades de ydemo en la proximidad del pozén esta
evaluacion se puede obtener unaragimacion de la movilidad utilizando una pre
prueba pretest), y con laayuda del analisis de la caida de presiontanpre
prueba se puedemograr estimaciones de permeabilidad (tanto esférica y radial).
La variacion de las propiedades de los fluidos en la zona de interés puede Efecta
respuesta de la presion gle igual manergel enjarre puede bloquear laoeda e
prueba o se puede presentar flujo no darcyalm resumen estos problemas
pueden proporcionar datos erroneos, gor lo tantg no sera posible realizar una
buena interpretacion.
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V Deteminar la productividad del pozo.o& pardmetros obtenidos con una
herramienta MDT(mini DST¥e pueden utilizar para realizar un analisis nodal para
proporcionar informacion acerca de la productividad del pozo.

V Obtener muestras representigas de fluidos del yacimiento.eDgual manera que
con los pobadores anteriores (WFRFT)Y con la ayuda de los modulos de andlisis
(LFA y CFA) se pueden realizar analisis de los fluidos que son enviados a los
recipientes o cAmaras muestreadoras

V Identificacion y careterizacion de fallas o limites.afR poder caracterizar e
identificar fallas es necesario questasse encuentrerrelativamente cerca de la
zona de investigacion.

V Determinar los limites deyacimiento. Rra obtener una prueba deniites del
yacimiento se deben utilizar operaciones a largo plasalecir mayor tiempo.

3.4.5 Resulados Obtenidos de la Prueba
Una vez que la prueba se ha realizasi® pueden obtener lagsultadossiguientes:

Presién de formacién
Gradientegde Presién

Muestras y andlisis de fluidos
Permeabilidad

Anisotropia de la permeabilidad
Evaluacion de la pradtividad
Pruebas en midfracturas

= 4 4 4 4 4 4

x Perfiles de presién y gradientes:

Los incrementos de presion se registran para que puedan ser interpretados al final de la
prueba en términos de permeabilidad y de la presion de la formacion.

Inicialmente una preprueba fue disefiada para determinar si un intervalo era de interés o
no, pero tiempo después se observd que la-preeba daba datos representativos de la
presién del yacimiento debido a que producia un perfil de la presion contra la
profundidad.
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Las medicines de presion se obtienen de una pequefa pruebaatéacion de presidn
estavariaciénes registrada durante el cierre hasta que se estabdlzaozoy puede ser
graficada contrael tiempo.

Cuando se tiene un yacimiento de espesor considerable y atasgabilidadessignifica
buenas noticias ya que se pueden determinar densiddedss fluidos irsitu y los nieles
de los contactos.

Por lo general, en yacimientos virgeries perfiles de presion son combinados con la
geologia, datos de nucleos, regasd sismicos y convencionalds pozopara desarrollar el
modelo estatico del yacimiento. Por esta razdm yacimientos virgenels perfiles de
presién vertical son registrados para:

Identificar el nivel de contacto de los fluidos

Determinar la densidadel fluido de formacion in situ

Caracterizar heterogeneidades del yacimiento

Desarrollar una estrategia de terminacion

Optimizar la densidad de la lechada de cemgrda el revestimientalel pozo.

=4 =4 -4 -4 -4

En pozos que se encuentran en desarrdie perfiles ded presion ayudan para tener un
mejor entendimiento acerca del movimiento de los fluidos que se encuentran en el
yacimiento. Estos perfiles suelen combinarse con la historia de produccion, estudios de
saturacién y el modelo estatico del yacimiento para creaa respuesta dindmica del
yacimiento,y tener respaldgara lograr una recuperacion 6ptima. En este tipo de pozos el
probador MDT es utilizado para:

1 Caracterizar barreras verticales y horizontales

1 Evaluar permeabilidad vertical

1 Identificar zonas ladrorsao de baja presion donde se pueda perder fluido de
control

1 Determinar comunicacion hidraulica entre pozos

1 Detectar el movimiento de los contactos de los fluidos

En determinados yacimientos, normalmente yacimientos fracturados, los registros
convencionale fallan al entregar informacion acerca del contacto acagea, es por esto
gue antes de introducir la herramienta MDT en el pozo la zona donde se encuentra el
contacto debe ser extrapolada utilizando pruebas de produccién de pozos cercanos.
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Las herrangntas convencionales recuperam volumen de fluido del pozo, pero en
formaciones con bajas permeabilidades estas herramientas convencionales pueden
requerir mucho tiemm en extraer una muestra. El pratbor MDT reduce el tiempo de
estabilizacion al miniméz el volumen de la prpruebay el gasto. Esto degra porque el
volumen de lgore-pruebay el gasto pueden ser controlados desde superficie. Durante la
obtencién de fluidglas opciones de la pserueba son las siguientes:

f Normal: Se realiza una prprueba de 20 cmi a un gasto espeiico,
independientemente del volumen y la configuracion del decremento de presion.

1 Volumétrica:  toma un volumen y gasto pecificos en lgre-prueba sin
importar la configuracion del decremento de presion.

1 Decrenento: Serealiza la prepruebaa un gasto especifico hasta que las caidas de
presion llegan al limite del decremento. En superficie se reporta el volumen
requerido para alcanzar este limite.

1 Decremeto volumétrico: Se realiza [ae-prueba con un volumen especiiy un
limite del decremento establecido.

Nota: los gastos de la pygrueba pueden variar entre 20 y 120qor minuto.

En la siguiente figur§3.57) se muestran las graficas de dpse-pruebasque fueron
tomadas en el mismo intervajeero con diferentesoliimenes.

2,250

2,248

2,286

2,244

Presién (psi)

2,242

2,230

200 210 220 230 240
Tiempo transcurrido (S)
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2,250

2,248

2,245

2,244

Presién (psi)

2,242

2,280

270 280 250 300 310

Tiempo transcurrido (S)

Fig. 3.57 Graficas de una pre prueba realizada en el mismo intervalo, donde se vario6 el
volumen de muestra recuperado

Para esta herramienta (MDT) no se recomiendan voliumenes pequefios para realizar la
6 LINBIHZS 6 ¢ & | WeR crideprédaderiunatarécta lectura de la presion

del yacimiento debido a la profundidad de la investigacion tan somera, por otro lado este
volumen se considera pequefio comparado con el almacenamiento de la linea de flujo.

3.4.6 Limitaciones

Antes de ralizar un fracturamiento con ayuda de los empacadores es importante realizar
una prueba de esfuerzos a la roca que se encuentra en el intervalo de intelés, s
desviacion del pozo emste intervaloes mayor a 30ton respecto a la verticala
herramientano determinara con exactitud el minimo esfuerzo de la roca.

Las probetas muchas veces tienen problemas de sello en formaciones fracturadas con lo
gue se complica la extraccion de fluidos de la formacion.

Durante el periodo de flujo de la pprueba se mdira la permeabilidad efectiva al
filtrado del lodo de perforacion ya que el volumen de investigacion es pequeiio.

En una prueba mifADST, el dafio, el gas libre provocado por las altas caidas de presion y la
limpieza continua del filtrado del lodo puedeoneplicar el analisis de los fluidos.
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3.4 0tros Probadores de Formacién

En la industria petrolera existe una amplia variedad de herramientas enfocadas a realizar
pruebas de formacion, las diferencias entre si son minimas debido al hecho de que el
propoésito pricipal es la realizacion de las pruebas de formacion y la adquisicion de
informacion confiable para lograr una completa y certera caracterizacion del yacimiento
con base en el tipo de fluido almacenado, sus propiedades geolégicas y petrofisicas, por
mencbnar algunas.

Cada compafia denomina de diferente manera a sus herramientas para diferenciarlas de
las pertenecientes a otras compafias por cuestiones de patentes. Se recopilaron algunas
de las herramientas que son utilizadas actualmente por las compdgiagrvicios mas
importantes.

Es importante conocer las herramientas de las diferentes compafiias de servicios asi como
sus alcances porque esto permitird que la prueba se realice de una forma mas eficiente y
su analisis resulte lo menos complejo posible.

A continuacion se muestran algunas de las herramientas existentes en la industria con su
respectiva compafia. Debido a cuestiones de confidencialidad no fue posible reunir
informacion a detalle sobre cada uno de los probadores presentes en esta s@ermse
muestra un panorama general con el fin de que se conozca un poco acerca de ellos.

3.5.1 Weatherford

Weatherford cuenta con probadores de formacién, cpe se pueden tomar muestras de
los fluidos y hacer mediciones de las presiones de la formacion.

x Compact Formation Pressure Tester (MFT)

Esta herramienta se puede observar en la figu&8 donde se muestran sus medidas y
fotografia que describe su aspecto fisico.
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Se utiliza para realizar estimaciones de permeabilidad, mediciones de la presian d

formacion y proporciona informacion para poder determinar el contacto de los fluidos en
el yacimiento.

Esta herramienta cuenta con medidores de presion. En cuanto a su disefio, se tiene que
es mas liviano en comparacion con las herramientas convealei® y, por tanto,

proporciona un servicio mas rapido. Puede operar en pozos con diametro desde 3 in hasta
14 in.

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

1 Opera en toda clase de pozos, incluidos los de l@ajgulo, alto angulo,
horizontales ycon acceso difil o restringido.

1 Bajo riesgo de atascamiento diferencial.

1 Poco peso para una operanifacil y segura.

MFT

3,29 pies
(4,05 m)

N Presion y

N — temperatura
.J 5,94 pies
(1,81 m)

—_— — 0 pie (0 m)

Fig.3.58 Fotografia del probador de formacion MFT de la compafia Wheatherford
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x Probador Selectivo de Formaciones (Selective Foomdtester SFT)

Este probador s@resenta en la ftografia mostrada en la figura 3.58onde seindican
algunas de las caracteritsds fisicas con las que cuenta.

Se utiliza para realizar pruebas seleccionadas de@reate las formaciones en una sola
corrida, con un dmero ilimitado de mediciones de la préside la formadn y hasta tres
muestras de fluido discretas de 1.3 gal/§s las cuales pueden ser recuperadas de una
Unica zona.

Su aplicacion principal es la determinacion de los contactos gas/petréleo/ agua mediante
el andlisis del gradiente de presion.

Sus principales cacteristicason las siguientes:

1 Mejores resultads de las pruebas
1 Determinaocdn precisa de la pre@n y la permeabilidad de la formaai
1 Identificacon de fluidos

SFT

Seccion de
electronica

Manémetro
de cuarzo

Fig. 3.59 Fotografia del probador de formacion SFT
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3.5.2 Halliburton

Por otro lado, la compafia de servicios Halliburton tambiéretiearramientas enfocadas
a la toma de muestra de fluidtres ejemplos son los siguientes:

x Reservoir Description Tool (RDT)*

No se cuenta con una fotografia o algun tipo elquema que permitadescribir la
herramienta.

Este probador efectia medicioneke presion con gran precision y ademas proporciona
muestras de fluidos representativas y limpias.

Sus caracteristicas principales se describen a continuacion:

1 Una camara de 100cm3 para una {preieba

1 Sonda doble de prueba

1 Capacidad de almacenar 1000 cnmBtees camaras donde se almacena el
fluido

Sus aplicaciones son diverstades como:

Identificar zonas de baja presion y sobre presionadas
Evaluar los fluidos de la formacién (tipo y contactos)
Toma de muestra de fluidos

Determinar permeabilidades y laiabtropia

1 Determinar el comportamiento del fluido (Analisis PVT )

=4 =4 4

* No se cuenta con la imagen que describe al probador RDT.

x Sequential formation Tester IV To¢EFAV )

En la figura 30, se puede observar una fotografia del probador &R, el cal cuenta
con una articulacioque resulta de gran ayuda en pozos desviados.
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Esta herramienta se usa para evaluar el potencial del yacimiento, forma parte de la linea
de probadores operados a cable (Wireline Formatiosst@r), sus caracteristicas
principales son las siguientes:

Volumenes de prgrueba (pretestde 0 a 20 cm3
Gastos variables entre 0.1 y 0.33 cm3/seg
Manometros de alta precision (14.7 a 12000 psi, psi)
Se puede utilizar en pozos desviados

= =4 4 A

Sondadeprueba — @

Articulacién

v

~
)
o)
-
-
T

Fig. 360 EIl probador SFIV tieneuna articulacion para asegurarse que se tenga el sello
necesario para aislar las zonas en pozos desviados.

x Sequential Formation Test To(@FTY ™

Elprobador SFTT gwesentaen la fotografa de la figura 3.61. Como se puede observar es
muy parecia a los probadores de formacion mencionados anteriormente (RFT)
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Con esta herramienta se pueden hacer mediciones de la presion del fluido en cualquier
punto en el pozo y puede tomar una muestra representativa del fluido de la formacion.

Sus caracteristicggincipalesy algunas aplicacione®n las siguientes:

Muestras de preprueba (pretestde 5 a 10 cm3

Gastos variables de 0.5 a 2 cm3/seg

Se puede determinar la presion del yacimiento

Indicar zonas de baja presién

Realizar estimaciones de permeabilidad

Deerminar propiedades de los fluidos mediante el analisis de los fluidos en un
laboratorio

1 Medir la presién de flujo y de cierre vs el tiempo

= =4 4 -4 - -1

Sonda de prueba

Fig.3.61Faografia de la herramienta SFTT.
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TABLA 3.3 RESUMEN DE LOS PROBADRES DE FORMACION CONSIDERADOS

Tipo de yacimiento

Tipo de Fluido

Volumen de la

Radio de

Método de

Aplicacion de la

On shore/ off

Limitaciones

Ventajas

a muestra investigacién interpretacién Informacion obtenida shore
Utiliza pruebas de Estimaciones de
; 1) Costo .
Depende del incremento y de permeabilidad, 2) Depésito Mayor certidumbre
DST Con T.P. Todo tipo Gas y Liquidos | tiempo de la >328.1ft decremento de la| dafio, exitencia de Ambos mxnmm.mu ida en los datos
. .. \Y .
prueba presion. (Metodo fallas y presion obtenidos
de Horner) promedio
Caracterizacion del
fluido, perfil de la
distribucién de
Utiliza pruebas de st : fon
incremento y de presioness Una sola
. En su mayoria |1,23/4051/2 estimaciones de Preferente Rapida obtencion de
WEFT Con cable Todo tipo e <10 ft decremento de la £ muestra por
aceite galones £ permabilidad y On shore . una muestra
presion. (Metodo " viaje
dafio, RGA,
de Horner) o
localizacion de los
contactos de los
fluidos
Se realizan pre-
ey Medir distribucion
pruebas, Pruebas ) Temperatura X
3 vertical de la G Varias muestras por
En su mayoria deRicrermientony resion, Muestra memae 250 viaje, 2 camaras de
1 ’ . ’
RFT Con cable Todo tipo = v 1-12 galones <10 ft de decremento P S Ambos °F, Maxima .
aceite 3 representativa del 4 pre-pruebas (10 cc
de presion. P — presion de lodo /u)
(Método de A iy de 20,000 psi
de la permeabilidad
Horner)
Se reali re-
; e realican pie Medir distribucion Desecha el fluido
Modulo con 6 pruebas, pruebas . .
7 2 3 vertical de la contaminado,
camaras de de interferencia , . s
) presion, Muestra monitoreo de
. media ademas de 5 s Seaans
Aceite, Gas, capacidad (1- Priskasda representativa del Desviacion de resistividad y
MDT Con cable Todo tipo Aceites P <10 ft 5 fluido, Andlisis de Ambos pozos de mas de temperatura del
2.5 galones) y incremento y de . o s :
pesados los fluidos, 30 fluido en la linea de
una camara de decremento : % = .
) R , estimacion de la flujo, diferentes
gran capacidad presion. (Método G %
disefios del médulo
(6 galones) de Horner).

Pruebas mini DST

de prueba
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TABLA 3.4 OTROS PROBADORES

Tipo de
herramienta

Volumen de
la muestra

Método de interpretacion

Aplicacién de la informacion
obtenida

Ventajas

Utiliza pruebas de incremento y de

Estimaciones de permeabilidad,

Herramienta liviana, opera en

MFT Con cable i ., medicion de la presion, pozos con gran desviacion u
decremento de la presion. . i R
determinar contacto de fluidos. horizontales
3 muestras Identificacion de fluidos
a pruebas de incremento y de| Identificar contactos de fluidos, " ’
SFT Con cable de 1.3 gal s mejores resultados de las
decremento de la presion. toma de muestras
(50L) pruebas
Identificar zonas de bajay alta
Utili ebas de incremento y de| presié aluacion de | b M idos Sandside proebadoble,
iliza pruebas de incremen e sion, evaluacion de los flui )
RDT Con cable 100 cc P o, y p ! o ! determinar el
decremento de la presion. toma de muestra, estimaciones i X
. comportamiento del fluido
de permeablidad
5. X Estimaciones de permeabilidad, Se puede utilizar en pozos
Utiliza pruebas de incremento y de . K X 3
SFT-IV Con cable * ., medicion de la presion, desviados, mandmetros de
decremento de la presion. . i .
determinar contacto de fluidos. alta precision.
Identificar zonas de baja presion,
Utiliza pruebas de incremento y de| estimaciones de permeabilidad, | Mide la presién de flujo y de
SFTT Con cable * P ., y . P . . P . 1oy
decremento de la presion. medicion de la presion, cierre vs el tiempo
determinar contacto de fluidos.
*No

disponible
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CAPITULO 4. EJEMPLOS DEXEION DE LOS PROBADORES DE FORMACION

Las pruebas de pozos en los ultimos afios han tomado mayor impulso debido a que
representan una alternativa de muestreo y de recopilacion de informacion. Su
interpretacion se basa en la variacion de presion que tasld tomar la muestra de fluido

e introducirla en la probeta del probador de formacion.

La calidad de las mediciones de presion durante la prueba realizada con herramientas
operadas a cable han mejorado en los Ultimos afios. Ademds, se han desarrollado
programas que ayudan a la interpretacion del comportamiento de la presion.

Ademas de los probadores de formacidén operados a cable existen otras fuentes que se
integran para obtener los parametros de la formacion, tales como el registro de
resonancia magnétec (NMR) y pruebas DST. Uno de los parametros mas importantes en
un yacimiento es la permeabilidad, la cual puede ser determinada con diferentes fuentes
(WFT, DST, NMR y nucleos), por lo que los valores pueden variar.

4.1 Aplicacion en un Yacimiento Naturalmés Fracturado

Las fracturas juegan un papel importante dentro del flujo de fluidos y la productividad del
pozo. Actualmente se cuenta con una nueva técnica para caracterizar las propiedades de
las fracturas basadaen registros de imagen, probadores de rf@cion con straddle
packer y su correspondiente analisis de presion. Dicha técnica que integra la informacién
de estas fuentes se explica a continuacion.

4.1.1 Descripcion del pozo

ElcampdR Sy 2 Y A y beR@&liza en &Fste de la provincia del Reino AralSaudita B

un campo maduro gigante descubierto en 1940, la produccion inicial se mantuvo con la
energia natural del yacimiento durante los primero®sii8 afios después se implemento

la inyeccion de agua para manterar presion del yacimiento, esiayecion ha sido el
principal método para mantener la presion del yacimiento. Gracias a una buena
administracion durante los 60 afios consecuentes este campo ha mantenido una
produccion de aceite considerable con un corte de agua de aproximadamente 35% (2010).
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En el campo se tienen 2 yacimientos, A y B, los cuales se encuentran separados por una
capa impermeable de lutitas de aproximadamente 500 ft de espesor, ambos yacimientos
son de rocas carbonatadas fracturadas, y con los datos de presion de ambos yasimien

se ha determinado que se encuentran conectadosagés de corredores de fracturas, las
cuales se pueden extender por cientos de metros y estas pueden ser de pequefia o de
gran escala como se muestra en la siguiente figura.

Fig. 4.1 Fracturas a peefia escala (izquierda) y a gran escala (derecha).

El yacimiento A posee propiedades excelentes, mientras que el yacimiento B presenta una
baja permeabilidad de matriz, por lo que este ejemgdoenfoca al estudio del yacimiento

B, el cual fue descubierten 1947 comenzando a producir en el afd®4. Este yacimiento

se depositéde manera aislada dentro de la cuenca de la plataforma epicontinental de
Arabia con un espesor de 300 ft, su porosidad promedio es de 12% yeumagbilidad

media aproximada en Imatriz de la roca de 1 md.

4.1.2 Probador utilizado

9y Sais,yoksyespacificamente en el yacimientos® utilizé un probadode
formacion operado a cable (WFT), y en conjunto a este probador se utilizaron técnicas de
corte de nucleos, toma de regiss de imagen y registros geofisicos (densidad, neutrén y
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de resistividad). Estas herramientas se utilizaron para caracterizar las propiedades de las
fracturas, tales como, orientacion de las fracturas, longitud y su conductividad.

Con el probador de foratidn se utilizé el arreglo de empacador doble (straddle packer)
para separarcada sistema de fracturas que se muestran en los registros de imagen
aislar el intervalo deseada@on el fin derealizar las pruebas de incremento y de
decremento de presion.

Con los registros de imagen se identificaron los sistemdsadtiras a lo largo del pozo,
como se puede ver en la figura 4.2.

Fractura de gran tamafo

Fig. 4.25e muestra un registro de imagen donde se identifica una fractura de gran
tamarno.

4.1.3 Procedimiento de la prueba

En este ejemplo de aplicaciébn se utilizaron registrosofg@cos (neutrén, densidad,
resistividad,registros de imagende resonancia magnéticg) un probador de formacién
con empacador doble (straddle packer).
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La importancia de realizar esta caracterizacidmgrincipalmente para:

71 Determinar el fluido contenido en la fractura (para la terminacion de los pozos)
1 Obtener informacion acerca de las propiedades de la fractura.

El procedimiento que se siguio en la realizacion de la caracterizacion del yacimgento B
bas6 erla secuencia siguiente:

x Registros geofisicos

Correr los registros geofisicos para obtener las propiedades de la roca y la informacién de
la saturacién del fluido en la matriz de la roca.

x Registros de imagen
Correr los registros de imagen para elehinar las propiedades de la fractura.
x  Probador de formacion

Correr el probador de formacién con el modulo de empacador doble (stradddle packers),
con el quecada intervalo de fracturas se aisla y se realiza una proghaDST, que
consiste en un periodde flujo (prueba de decremento) y un periodo de cierre (prueba de
incremento).

Después, para determinar el tipo de fluido se utiliza un analizador de fluidos en el fondo
del agujero (pozo), el cual esta incluido en el probador de formacion.

Después con B datos obtenidos se analizé la variacion de la presion (PTA) para obtener
propiedades de la fractura (conductividad y tamafio).

Las pruebas realizadas en intervalesla matriz (no hay fracturas) se aplicaron plaaaer
comparaciones.

4.1.4 Datos obtenidos

x Dela matriz de la roca

Dentro de los datos obtenidos en esta pruebalséermindla razén de movidiad durante
un flujo esférico. e parametro se obtiene al hacer fluir la formaci@sto se logra
aislando la formacion de la columna de lodo con una bohibgiulicag la cual bombea el
lodo del intervalo a probar y permitgue la formacion fluya, en este punto se utilizaron
registradores de presion para medir la caida presion y controladores de flujo.
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La razon de movilidad se determina con la siguienteesipn:

donde:

0 = Razo6n de movilidad (md/cp)

Y| = Es la variacién de presién durante la prueba de decremento (psi)
i =radio de la probeta (sonda de prueba) equivalenteste caso a 39 in
t = coeficiente de flujo de la probeta del probador de formacion =1

q = cn¥/seg

Para realizar los andlisis correspondientes en la matriz de la roca, se utilizo el registro de
imagen para localizar los intervalos, después losltados obtenidos de la prueba de
variacion de presion fueron comparados con los datos de nucleo. La prueba mini DST
también fue utilizada para hacer estimaciones de la anisotropia de la matriz de la roca.

En & figura 4.3se muestran lacurvasde incremento de presiény sus derivadas que se
obtuvieron en el intervalo X,578,860 ft. El andlisis a estas curvas se realiz6 con un
programa de cOmputo que se infiere utiliz6 el método de Horner mencionado en el
Capitulo 1, con el cual se hace coincidir unetaresobre los puntos de la curva para
obtener su pendiente.

Con este analisis se estimarias capacidades de flujo (kfgs cuales muestran tener una
variacion de 4.6 a 13.5 md*ft.
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Fig. 4.3Gréfica en escala lofpg de presion vs tiempo

x De las fracturas

Ahora bien con los registros de imagen se obtienen parametros de las fracttaies
como la localizacion, orientacion y apertura. Estopuede ver en la figura 4dbnde se
muestra una fracturas de gran tamafio que se localiz6 eofpdidad X,002 ft.
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Fig 4.4 Registro de imagenes donde se observa una fractura vertical de gran tamafio.

En la figura 4.4se observaque la fractura mostrada es de gran tamafio, con una
orientacion casi vertical y va de este a oefe.acuerdo al andlisis se determimie la
apertura de la fractura es de 8 a 10 in, lo cual puede indicar que es debido a un proceso de
diagénesis.

A la misma profundidad de X,002 ft se sugiere que es una zona altamente permeable , la
cual tiene una capadad de flujo promedio de 8000 md ft y después se desarrollé una
zona de baja permeabilidad, es decir, una zona con menor capacidad de flujo de 1600
md ft. Lo anterior se muestra en la figura 4.5, en la que se observan, como en el caso
anterior, las derivadas de la presion las cuales se analizaron con la ecuacion de Horner que
se presenta en el Capitulo 1 (ec. 1.37), de las que se obtuvo kh.
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— | Fractura de gran tamafio X,002 ft
Matriz del yacimiento B X,741

bt i 2

kh =8 md ft

L m
-

kh = 8000 md ft : ...4’/_\,“:

Tiempo hrs
Fig. 4.5Gréfica de la variacion de presion en la fractura comparadol@obtenida de la
matriz del yacimiento B.

El indice de productividad obtenido en el intervalo dond@esentala fracturatiene un
valor de 0.3 BPD/pstn comparacion con el obtenido en la matizyovalor promedio es
de 0.2 BPD/pskstosvalores son un indicador qua produccién se ve mejorada debido a
las fracturas.

Ademas de la fractura principal se identificaron otras fracturas de menor tamano, las
cuales tienen una apertura menor a 0.18nmademas se determird que estas fracturas

se encontraban en zonas de b@armeabilidadcon una porosidad menor a 5% y dae
mayoria de estas fracturas se encuentran verticalmente.

Estas fracturas de menor tamafio proporcionan un conducto entre los l6bubs d
yacimiento B yun andlisis de variacion de presion demuestra quas$tacturas tienen
una respuesta muy similar a la obtenida de la prueba en la matriz de la roca.
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Estas mini fracturas pden observarse en la figura 4.&t&s fracturas se localizan en una
zona impermeable gesuponeque pueden ser un medio para la céimacion de agua si se
encuentran conectadas a un sistema de fracturas qué ssurado con agua.

Con &to el agua forma parte de un proceso debibicién hacia la matriz de la roca y asi
desplaza el aceite hacia las fracturaswukeyorescala.

Mini-fractura
Mini-fractura

ol 47
Ll a

Fig 4.6Localizacion de las mini fracturas

4.1.5 Resultados

Los resultados obtenidos de las series de pruebas se muestran a continuacion, divididos
de igual forma en las tres zonas que se mencionaron antes, matriz de la roca, fractura de
gran escala y las fractas de menor escal®ara la zona de la matriz de t&a se utilizé la
ecuacion 4.Jara determinar la movilidad de los fluidos en la zona.
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Estos datos se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 4.1Resultados de las pruebas realizadas en cada intervalo

Resultados de la prueba de variacién de presién en el yacimiento B
Profundidad = Porosidad Movilidad Permeabilidad Permeabilidad kv/kh

(ft) de la (md/cp) (PTA) (nucleos)
matriz Probador de
formacion
X, 570 22% 1.3 1.5 2 0.2
X, 740 25% 2.8 4.6 3.5 0.04
X, 860 22% 0.01 - 0.2 -
X, 868 8% 0.02 - 0.1 -

Como se puede ver en la tabla los resultados de permeabilidad obtenidos con la peueba d
variacion de presion (Figd.3) son congruentes con los datos de nucleo, lo cual
proporciona una mayor confiabilidaalos véores obtenidos de un mini DSTh &s zonas
donde la porosidad es menor a 11% no se obtuvieron datos de variacién de presion (DST)
debido a que el fluido en la formacion no fluia. La anisotropia se detérd@rnos datos

de variacion de presion eénidos de un mini DST.

En las pruebas de variacion de presion hechas a la matriz de la roca del yacimiento B, se
determind que el periodo de flujo radial tuvo una duracion muy coBsde analisisse

efectu6 a través del intervalo de la form@n que se encuentra entre el arreglo de
empacadores o empacadores multiples (Straddle packers).

Debido al insignificante volumedte fluidosatrapadcs en el pozo se tiene una influencia
despreciable por almacenamiento en el pozo, en este caso el régimimaldominante

es un flujo esférico el cual es impulsado por la convergadalidlujo de fluidos hacial
intervalo donde se encuentra la probeta del probador y el cual establece una
comunicacién entre el intervalo abierto de la herramienta y el yacitoie

En la zona fracturada se obtuvieron resultados tales como que en la zona de fracturas de

menor escala se confirma la suposicion de la existencia de una canalizacion de agua a
través de dicho sistende fracturas de menor escala, es decir, se determgima traves

de esta fractura fluye 100% agua, esto se logré con un analizador fluidos de fondo y

analizando la muestras recuperadas, estos aditamentos estan incluidos en el probador de

formacion.
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Como se observa en aquellas zonas donde no se tiene &cidad de fluir (<11%e
porosidad), el sistema de fracturas juega un papel importante en la conductividad vetical.

La tabla 4.2nuestra los resultados obtenidos de una prueba realizada con un mini DST,
con la cual fue posible determinar el tipo de fljgi se tiene una fracturpequefiao una
de gran escala y ademas, se determinth&vilidad.

Tabla 4.Resultados obtenidos con el probador de formacién

Resultados del WFT en las fracturas
Profundidad Porosidad | Movilidad Tipo de Tipo de

(ft) (matriz) (md/cp) fluido fractura
[WFT]

X, 741 1 4 aceite pequefia
X, 753 5 1 aceite pequefia
X, 779 7 1.6 aceite pequefia
X, 791 14 5 aceite pequeia
X, 841 15 0.1 aceite pequeia
X, 004 8 0.6 agua pequefia
X, 205 8 0.4 agua pequefia
x, 002 1 22 agua grande

4.1.6 Corclusiones

La prueba minDST puede ser utilizada para estimar la permeabilidad de la roca y la
permeabilidad anisétropa (kv/kh), las cuales son importantes para la realizacion de la
simulacion del yacimiento. Ademas, la prueba AIISIT es de ayuda para comander la
comunicacion vertical de las fracturas del yacimiento B y como es que actian como medio
para dispersar el agua de las fracturas de gran escala y lograr una mejor area de barrido.

Ademas se determin6 que las fracturas de menor escala o minufeagtque aunque
estdn en una zona impermeable son de gran ayuda, ya que pueden comunicar
verticalmente intervalos aislados, tales como los I6bulos presentes en el yacimiento B.
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4.2 Aplicacion en un Yacimiento Homogéneo

Como se menciond en el Capitdlplas pruebas de formacion pueden clasificaese
descriptivas y de producciénod datos provenientes de estas pruebas son esenciales para
el analisis, prediccion y el dmsollo del yacimiento. Para proporcionar un enfoque
general se introdujo el conpto de Pruebas de Valor Optimo (Optimal Value Testmg,
describe tres métodos principales para realizar pruebas convencionales ddgsozoales

son: Prueba de camara cerrada, Prueba de formacion con linea de acero y Prueba de
inyeccion. (Ver Capitoi 1)

Se ha concluido que a excepcién de las pruebas de limite de yacimientos y la recoleccion
de grandes volumenes de fluidos, las pruebas de formacion con linea de acero son
capaces de alcanzar y superar muchos de los objetivos de las pruebas deidareracasi
cualquier tipo de play petrolero (conjunto de prospectos y/o yacimientos que tienen en
comun la misma roca almacén, roca sello, y la misma historia de generacion de
hidrocarburos, migracion y de carga).

El campo seleccionado para ejemplo sewentra localizado en la region del Caspio. Se
compararon los resultados obtenidos de la prueba ST con una prueba de pozo
convencional utilizando DST.

S realizaron pruebas de incremento y de decremento de presion, la forma en que se
realizo el anasis es similar a un analisis clasico de variacion de presion (Ver CHpitulo

El andlisis de todas las variaciones de presion que se muestran en este ejemplo se
realizaron utilizando el software Kappa Sapphire. El modelo que se usa generalmente para
el andlisis de la presion es un modelo vertical de entrada limitada (Vertical Limited Entry
Model, VLE). Pueden presentarse hasta 4 regimenes de flujo en una prueba de entrada
limitada, tales como efecto de almacenamiento, flujo radial temprano, flujo iesfér

flujo radial final, de los cuales el flujo radial temprano normalmente no se observa.

En este ejemplo se muestran los datos de dos pozos del campo (pozos Ay B), en los cuales
la integraciéon de los resultados obtenidos del probador (ARTFA), de logegistros
petrofisicos y de nucleos son comparados con una prueba de pozo convencional (DST).

4.1.2 Caso Pozo A: Pozo Exploratorio
x Descripcion del Pozo A

El pozo A es un pozo exploratorio vertical perforado en un yacimiento clastico con lodo
base aguaSe corrieon registros convencionales, en los cuales se puede observar que la
curva de permeabilidad del registro NMR vy la separacién de las curvas de resistividad son
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indicadores de altas permeabilidades en el fondo y en la parte superior y una
permeabilidad baj&n la parte media, como se muestra a continuacion en la figura 4.7.

Parforation
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RG, Caliper  prof.  MNicleos Resistividad  Dens/Neu Porosidad Sw Permeabilidad  Agujero

Fig. 4.7 Registros petrofisicos en el intervalo de interés del pozo A

x Probador Utilizado en eldo A

Para poder llevar a cabo la prueba descriptiva gmoeb Ase utilizé el probadoModular
FormationDynamicsTester (MDT) y laonfiguracion para realizar la prueba mib$STy
obtener los perfiles de presion. Paedectuar la prueba de productividad se utiliza
herramienta DST con equipo completo superfi(idr Capitulo IlI).

x  Procedimiento de la Prueba en ebBo A

Se corrieron los registros de pozo convencionales y los perfiles de presion se llevaron a
cabo con eprobador MDT.

La figura 8 muestra el perfil de presion a través del intervalo de inte@mn elcual se
identificaron dos zonas con aceite.
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Fig. 48 Perfil de presién tomado en el intervalo de interés

U Prueba con minDST

Se registraron cerca de 110 geauebas con el fin de identificar diferentes zonas dentro
del yacimientgpasi comaconocer ekontenido de fluilos en ellas.

Despés de identificar las zonas coantenido de aceite se utiliz6 el probador MDT con el
arreglo miniDST para efectuar el muestreo y se realiz6 en analisis de los fluidos con 16
muestras PVT que se recolectaron de cinco diferentes zonas.

La sarta de muestreo utilizé un mdédulo equipado con una probeta de mayor didmetro
(Large Diameter Probe, LDP), como fuente de flujo.

Mientras el filtrado de lodo ereemovidg con la combinacién del Analizador de Fluido en
Tiempo Real (Live Fluid Analyzér-A), y el Analizador Composicional de Fluido
(Compositional Fluid Analyzer, CFA), se obtienen mediciones en tiempo real de la relacion
gasaceite, RGA, y la composicion de los fluidos.

Los dos intervalos de interés que fueron identificados se probaroooejunto con las
estaciones de muestreo utilizando la probeta de mayor diametro.
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Se registraronincrementos de presion intermedios mientras se réala limpiezadel
pozg despuésde completar el muestreo se registsd tltimo incremento de presién en
cada estacion de muestreo.

Dentro de las cinco zonas de las cuales se recolectaron los fllasgsuebas miADST y
mini-DST, fueron recolectadas con la probeta de mayor diametro y las pruebasD&pj
mini-DSEy minkDST fueron recolectadas conl straddle packefempacador multiple)

U Prueba de Productividad

La terminacion del pozoARdzS KSOKI O2 ye pedgro él intghBNIXFBEX9x ¢ T
m; la prueba de producciéon (DST) se realiz6 en la misma formaitanque se efectud la
prueba min-DST.

Durante la prueba se utilizun medidor multifasico para monitorear los gastos de aceite,
gas y agua.

x Datos Obtenidos deldzo A

U Prueéba miniDST

[Fd aA3ddzASyidiSa FAIdzNT & j dz§8 NBLINBaSyidly RLI
muestran lagurvas resultantes de los datos de incremento de presién y sus derivadas, las
cuales con ayuda de un programa de cémputo permitieron obtener parametros de la
formacion a través de las pruebas realizadas a ciertos intervalos con el probador de
formacion. Atualmente el andlisis de las curvas de incremento de presion ha
evolucionado, anteriormente se recurria a la utilizacion de curvas tipo, para lo cual se
KFONI'Y O2AYOARANI fl & Odz2NBI & 02y dzy aYl G§OK LI
veces muy tediso. Hoy en dia estas graficas tienen otro método de analisis. Por medio de

la derivada de la presion se pueden obtener parametros de la formacion asi como
observar los regimenes de flujo a través de una gréafica doble logaritmica donde los datos

de presionvs tiempo son representados y analizados para obtener informacion del
yacimiento.
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Para cada prueba realizada se tiene su historial de produccion, es decir, se tiene la grafica
de gasto vs tiempo correspondiente, estos datos de produccion obtenidoslesgran
ayuda ya que con base en ellos se obtiene el gasto con el que se realiz6 el andlisis ya
mencionado para hacer estimaciones de las capacidades de flujo, ademas que muestra el
comportamiento de la presion dependiendo del gasto que se tiene dutanteueba, con
lo que se definio cuales son los periodos de cierre y cudles son los periodos de produccion.

La prueba minDST se tomo del intervalo XX74X%X75.3 mS realizaron periodos de
incremento de presion cortos mientras se efectuaba la limpiegantervalo y mientras se
recopilaban las muestras; finalmente se realizé un periodo de incremento de presion largo
al final del muestreo.

La figura 4.9muestra la grafica de la presién yHastoria de produccion para la prueba
mini-DST.
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Fig. 4.9Gréfica de laistoria de produccidly de la presiome la prueba minDST

A continuacion se muestran en una gréaficallog los incrementosle presionintermedios
y el final que se registraron.
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Fig. 4.10Gréfica logog delos datos dda prueba miniDST

Se siguié un procedimiento similar al rDST para la prueba miADST en el intervalo
XX85.45XX87.6 m.

Mini-DSE se proboen el intervalo XX77-8X79.4 m. La grafidall muestra el historial de
la presibndonde se observan los 3 pedios de incrementoque se realizaron para
confirmar que los resultados se repetian.

La gréafica 4.12nuestra el cambio en la presidp) y la derivadad RLIQO RS
periodos de incrementale presion registrado en miST.
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Fig. 4.11Grafica de ldistoria de produccidly de la presiomle la prueba minRDSF
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Fig. 4.12Gréfica logog delos datos obtenidos ela prueba miniDST
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El procedimiento seguido ela prueba miniDST fue el mismo para los dos intervalos
restantes (minDSEy miniDSs), los cuales fueron probados con straddle packer.
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Fig. 4.13Grafica de laistoria de produccidry de la presiémle la prueba minDS§
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Fig. 4.14Gréfica logog delos datos obtenidos ela prueba miniDS§
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Fig. 4.15Grafica de laistoria de producciory de la presionde la prueba minRDSE
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Fig. 4.16Gréfica logog delos datos obtenidos ela prueba miniDSF
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U Prueba de Bbductividad

La hstoria de producciomgasto del pozo A se muestra en la siguiente figura.

Presion [kPal

Gasto de liquido /D

Tiempo [hr]

Fig. 4.17Gréfica de laistoria de produccidly de la presiomel pozo A

El modelo correspondiente utilizado para la interpretacion del Gltimo incremento de
presbn se muesa en la figura 4.18
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———

dt [hr]
Fig. 4.18Vodelo utilizado para la interpretacion del dltimo incremento de presion

x Resultados del z0 A

U Pruebas minDST

La tabla 4.3 muestra los resultados de las pruebasDfiii, la suma del producto de la
permeabilidad el espesor de las 5 estaciones M@ T es 5268 mD.m. El promedio del
producto anterior para las 5 zonas da una permeabilidad promedio de 572.5 mD.

Tabla 4.3 Resultados de la prueba rRI¥ST en el pozo A

Mini- Parte Parte Posicion de Permeabilidad Espesor Permeabilidad
DST superior = inferior la probeta/ Espesor (m) (K)
del del empacador (mD.m)
intervalo intervalo (m)
(m) (m)
1 XX74.5 XX75.3 XX74.8 467 0.8 583
2 XX77.0 XX79.4 XX78.5 1460 2.4 608
3 XX82.5 XX83.5 XX83.2 91 1.0 91
4 XX85.45  XX87.6 XX87.0 1354 2.1 630
5 XX88.5 XX91.4 XX90.5 1895 2.9 654
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U Prueba de Productividad

A diferencia de la prueba m#lST, la cual es capaz de evaluar cada intervalo por
separado, la prueba DST proporciona los promedios de las propiedades de todas las zonas.

Como resultado de la prueba DST se obtuvo un valor de permeabiédpdsor de 6948
mD.m, con una permeabilidad horizontal de 421 mD y un factor de dafio de 0.8; lo
anterior en un espesor de 16.5 m.

x Resumen

estimaciones de permeabilidad. Al final se compararon las estimaciones de permeabilidad
obtenidas con las diferentes fuentes de informacion como lo fueron el registro de

4.1.2 Caso pozo B: Pozo de Evaluacion

El pozo B fue perforado para evaluar el descubrimiento de otro pozo de la misma manera
que en el pozo A, utilizando lodo base agua. Las muestras geoldgicas y los registros
petrofisicos indicaron que se auesaron doce capas de arena de las cuales siete
contenian aceite.

x  Probador utilizado en el pozo B

En elpozo Bse utiliz6 la herramienta MDT y su configuracién para la pruebaD3ii y
también se recurri6 a la herramienta DST como parte de la pruebaiptdse. Para llevar

a cabo la prueba de produccion se utiliz6 nuevamente la herramienta DST y el registro
PLTLa siguiente tabla muestra la herramienta utilizada en cada intervalo.
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Tabla 44 Informacién de las configuraciones utilizadas en el probae formacién por
cada intervalo

WFT- Parte superior Parte inferior Configuracion de la
PTA del intervalo del intervalo herramienta
(m) (m)

1 X501.8 X504.8 Empacador Doble

2 X517.3 X520.4 Modulo de probeta
simple

3 X53227 X5331 Empacador Doble

4 X541.8 X542.0 Modulo de probeta
simple

x Procedimiento de I®rueba en el &z0 B

Al igual que en el pozo #e realizaron las pruebas correspondientes con DRI y con
DST, a continuacion se describen.

U Prueba con minDST

Se obtuvieron 108 lecturas deqg®ion utilizando la probeta de mayor diametro (LDP), las
presiones se utilizaron para identificar las diferentes zonas y su contenido de fluidos.

A continuacién en la figura 4.18e muestra un perfil de presiones donde también se
pueden observar los gradites de densidad y los contactos, graficquioto conregistros
petrofisicos.
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Fig. 4.19 Perfil de presionincluyendo gradientes y contactos en el pozo B, graficado
junto con losregistros petrofisicos.

Se llenaron 29 recipientes con muestras dedfhsi de 9 estaciones, 8 de las cuales
contenian aceite y la otra contenia agua.

Ademas de lo anterior se colocaron 2 estaciones de identificacion de fluidos y se
realizaron también 6 mirFDST. En total se obtuvieron datos para el andlisis de variacion
de presidnen 17 estaciones

Cuatro intervéos fueron probados por separaddtilizando el probador de formacion
MDT.

194



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

U Prueba de Productividad

584LJzS&4 RS fF GSNXYAYylFOAsy RSt LkRiz2 . 02y d
productividad sobre el intervalo dde se llevd a cabo la prueba mb$&Tzona 1(figura
4.19).

Se utilizé la técnica de Tuberia Transmisora de Disparos (Tubing Conveyed Perforating,
TCP), con la cual las pistolas fueron utilizadas para disparar el intervalkXX8® .

Se realizaron 2 imementos de presion cuando el flujo sélo provenia de la zona 1, la cual
coincide con la zona 1 de la prueba rid8T. La figura siguiente ilustra el ajuste de la
historia de produccion para esta zona.

Presion [psia]

Tiempo [hr]

Fig. 4.20 Historia de produccioén del pozo B, Zona
La figura 4.21 muestra el incremento de presion y su derivada en una grafiog |atg la

cual se obtuvo la capacidad de flujo con el método de Horner, utilizando el programa ya
mencionado.

|

ExaTa

LA BTty

]
P I

i iip apiial

\

10F | Kh=1265 mD:m

Ll LLLLL

Ao B LALL Ll LB L AR Ll LB LR Ll LB L ALE Ll LB LA I EEEEL]

{E-a 1E-3 0.01 0 i 10
Tiempo [hr]
Fig. 4.21 Incremento de presion y su derivada papazb B, zona 1
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Noétese que el valor de la capacidad de flujo concuerda con el valor obtenido con la prueba
mini-DST.

Se mat6 el pozo con el fin de continuar perforando para probar los intervalos durante la
prueba minDSE mMini-DSE y mini-DST. Antes decontinuar perforando el pozo fluyo
para determinar el efecto que tendria halbematado sobre el indice de productividad de

la zona 1.

Se continud con la perforacion y se adicionaron los intervalos-XX2@, XX31-8X36.5 y
XX40XX45 m, se tomo un regis PLT con 3 diferentes gastos correspondientes a los
estranguladores 20/64, 28/64 y 36/64.

x Datos Obtenidos deldxo B

U Prueba minDST

La prueba minDST se realiz6 en el intervalo XX00&4.8 nfparte media XX03.2 m)
utilizando straddle packeralgrafica de la historia de produccigme presion (figura 4.32
muestra que se llevaron a cabo dos periodos de incremento.
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Fig. 4.2Historia de producciég de presion de la pruebaini-DST a XX03.2 m
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Un programa estandar disefiado para el anatisisas variaciones de presion fue utilizado
para interprefr los resultados. La figura 4.8Riestra los dos incrementaie presiony
sus derivadas obtenidos de la interpretacion del programa en una grafitagog

i

bsi] R LIQ
=

LJ

R

E |oe Baddup 9 "-r,. - ]
i gaaki-ug 0 st -—-J% | I .# 7]
1 Tiempo [hr] S|

0.4 . Tiempo [seg] 1 1000

Fig. 4.23Grafica del comportamidn de la presion y su derivada

El intervalo XX 3-XX20.4m fue probado con miDiST utilizando el médulo de una sola
probeta en conjunto con la estacion de muestreo. MI8T se realizéen el intervalo
XX32.3XX33.2 m utilizando straddle packer y paitimo la miniDST, sellevo a caboen

el intervalo XX41:8X43.2 m utilizando el mismo principio que en el caso de la mini
DST.

Las figuras 24 a 4.29muestran |& historias de produccion asi como los incrementos de
presioncorrespondientes das puebas miniDSE mini-DSEy mini-DST.
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Presion [kPa]

Gasto de liquido
[m¥seg]

Tiempo [seg]

Fig. 4.24Ajuste de historias de producaid de presion de laruebamini-DST a XX18.5 m

Presion [psi]

Tiempo [seq]

Fig. 4.25 Incrementos de presion y sus derivadas en la prueb@®@ig XX18.5 m
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