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

La mayor parte de los recursos de petréleo del mundo corresponde a hidrocasisrosos
y pesados, que son dificiles y caros de producir y refinar. Por lo general, mientras mas pesado o
denso es el petrdleo crudo, menor es su valor econémico. El petréleo pesado, el petrdleo
extrapesado y el bitumen conforman aproximadamente un 7@%od recursos de petroleo totales
del mundo, que oscilan entre 9 y 13 trillones de barriles.

La merma del suministro de petréleo, los altos precios de la energia y la necesidad de
restituir las reservas, estan incentivando a las compafiias petroleragediriren yacimientos de
petréleo pesado.

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

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

Es de vital importancia, dentro del Proceso de Evaluacion deniéatos, determinar las
caracteristicas dinamicas del sistema pgacimiento, basados en el andlisis e interpretacion de
pruebas de pozo, de presién y produccion, a fin de caracterizar los yacimientos como apoyo a la
simulacién numérica, y asi lograreffiectiva administracion de los yacimientos.

Por medio de la Caracterizacion Dinamica se identifican y evallan los elementos que afectan
la explotacion de un yacimiento, a través del andlisis de variables que indican el comportamiento del
sistema, tales com presion, temperatura, caracteristicas y tipos de fluidos; asi como, fallas
geoldgicas semipermeables, impermeables o conductivas que en su momento afectan parcial o
totalmente la transmisibilidad en el medio poroso 0 comuniquen otras estructuras entos ot
elementos. Todas estas variables bajo condiciones dindmicas.

El aumento de la eficiencia en las operaciones de produccién requiere que las caracteristicas
de la formacién estén bien definidas y analizadas antes de comprometer fondos para operaciones
de estimulacién y/o reparacion de pozos. Estas mediciones generalmente se obtienen a partir del
andlisis de datos de presion transitobtenidass con sondas que registran la presiéon en el pozo,
estas herramientas estan adaptadas para trabajar con unidaeléimea de eero, cable de registros
e incluso con tuberia flexible. Estas mediciones conllevan diversas dificultades debido al tiempo
requerido para ejecutar los registradores de presion de linea de cable. Esta necesidad impulso el
desarrollo de técnica para el calculo de la presion transitoria de fondd plezo a partir de
mediciones de superficie.

En este trabajo se describe el calculo de presion de fondo a través de la medicidén acustica
del nivel @ liquido mediante el ecometro paragteriormente realizar la CD¥e un yacimiento de
crudopesada.
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El presente tema de tesis se realizé bajo la direccion del Ingeniero Israel Castro Herrera,
Odzé2 GSYI | \RaDikdadNBIBsD del ebidt® pd ladCDY de crudos pesaticd

Hoy en dia, los yacimientos de crudo pesado tienen una gran importancia debido a los
grandes voliumenes de crudo que existen en el mudderiormente no habian sido considerados
debido a la dificultad en su explotanida creciente necesidad de incrementar las reservas de crudo
para satisfacer la gran demanda de energia, la actual declinacion de la produccion de los
yacimientos convencionalesy aunado a los altos precios de los hidrocarburos han despertado el
interés de las principales compafias petroleras, las cuales, cada vez con mayor frecuencia
comienzan a centrar su atencion en los yacimientos de crudo pesado.

Una de las herramientas mas importantes dentro del area de la ingenieria de yacimientos es
la caracteizacion dinamica, la cual nos permite conocer el comportamiento y determinar las
caracteristicas del sistema poyacimiento bajo condiciones dindmicas, para asi obtener una
efectiva administracion de los yacimientos.

Dentro de la caracterizacién dinamida Yacimientos, un aspecto clave para lograr que los
resultados sean confidds es la toma, adquisicion y validacib datos. Para obtener dichos datos
la Caracterizacion dinAmica de yacimientos se auxilia de herramientas como pruebas de presion,
datos de produccion, registros de presion de fondo fluyendo y cerrado, registros de producciéon y
datos del comportamiento del yacimiento. Por tal motivo es necesaldgir la herramienta mas
adecuada de acuerdo al sistema pgazimiento, esto es, considerandas propiedades y
caracteristicas del yacimiento y del estado mecéanico del pozo.

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

La propuesta que presentamos en este trabajo es una metodologia para obtener la presion
de fondo de pozo a partir de mediciones de superficie y realizar la Caracterizacién Dinamica del
Yacimiento. La obtencion de la presién de fondo es a través de la medicién acustica del nivel del
liquido mediante el ecometro, donde estos valores de nivel diodrde crudo son convertidos a
presion de fondo de pozo a través de un software especializado.

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

El capitulo 2se refiere a los conceptos basicos de la Caracterizacion Dinamica de
Yacimientos de los crudos pesados, la importancia de la Caracterizacion Estética y Dinamica de
Yacimientos, asi como sus principales herramientas de estudio. Primero se describe ldogé&odo
para el analisis de pruebas de presion y de produccién. Posteriormente, se explica la forma en que
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se realiza el andlisis integral de la informacion obtenida durante las pruebas. Finalmente se muestra
la metodologia para la interpretacion de resulted

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

El capitulo 4abarca un caso de estudio, en el cual se pretende demostrar si es factible o no
el uso del ecometr como una alternativa para realizar la caracterizacién dindmica de yacimientos
de crudos pesados, cuando se presentan problemas o no es posible bajar una sonda registradora de
presion. Asi mismo se hace una comparativa entre los valores de presion osteoidla sonda y el
ecometro, para el pozo en estudio, y verificar si es posible obtener informacién confiable de esta
Gltima herramienta como alternativa de medici@e la presion de fondo fluyendo y realizar la
caracterizacion dinamica del yacimienknalmente conbase en los datos obtenidake la prueba
de presion se realiz6 el andlisis e interpretacion de dicha prueba y se obtuvo el modelo de flujo, asi
como algunos parametros del yacimiento, como son: factor de almacenamiento, capacidad de flujo,
dafio, permeabilidad entre otros.



CAPITULO 1

1. YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

1.1 Introduccion

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

El petréleo es un recurso natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del total de
fI SYSNENI |jdzS &aS O02yadzyS Sy St YdzyR2d dgl LI €I
origen bituminoso y esta compuesto basicamente de carbono e hidrogeno, que en su forma natural
se encuentra en estado sélido, liquido y gaseoso. Es producto de la descomposicion de los restos de
organismos vivos microscépicos de hace millones de afios.

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

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

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

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

En el caso de que no aumente de manera explosiva la demanda de petréleo y gas, las
reservas actuales podrian alcanzar para los proximos cien afios, lo cual esqimatmeyrdebido a la
creciente demanda del petréleo como fuente de energia.

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

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

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

La merma del suministro del petréleo, los altos precios de la energia y la necesidad de
restituir reservas, estan incentivan@olas compafiias petroleras a invertir en yacimientos de crudo
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pesado. Los petroleos pesados y viscosos presentan desafios en el analisis de fluidos y obstaculos
para la recuperacién, que estan siendo superados con la nueva tecnologia y las modificaziones d
los métodos desarrollados para los petr6leos convencionales.

Con la gran demanda y los altos precios del petréleo, y estando en declinacién la produccion
de la mayoria de los yacimientos de petréleo convencionales, la atencion de la industria en muchos
lugares del mundo se esta desplazando hacia la explotacion del petroleo pesado. Para esto es
necesario tener un conocimiento integral de los de yacimientos de crudo pesado, de sus
caracteristicas y de las propiedades de los fluidos para poder realizarardaterizacion del
yacimiento.

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

El petr6leo pesado se habia dejado de lado como recurso energético debido a las
dificultades y costos asociados con su produccion. Pero existen mas de 6 trillones de barriles (1
trillén de metros cubicos) dgetréleo en sitio atribuidos a los hidrocarburos mas pesadqos
equivalente al triple de las reservas combinadas de petréleo y gas convencionales delqwuredo
merecen una atencion mas esmerada.

Por tal motivo, el estudio de los yacimientos de crudo desade la caracterizacion de este
tipo de yacimientos, seran temas de especial interés a lo largo de esta tesis.

1.2 Antecedentes
1.2.1 Tipos de crudos

Son miles los compuestos quimicos que constituyen el petréleo, y, entre muchas otras
propiedades, estos compuestase diferencian por su volatilidad (dependiendo de la temperatura
de ebullicién). Al calentarse el petréleo, se evaporan preferentemente los compuestos ligeros (de
estructura quimica sencilla y de bajo peso molecular), de tal manera que conforme aulmente
temperatura los componentes mas pesados van incorporandose al vapor.
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distinguen a los diferentes tipos de petréleo y definen los rendimientos que se pobtemer de
los productos por separacion directa. Por ejemplo, mientras que el crudo Istmo se obtiene un
rendimiento directo de 26% volumétrico de gasolina, en el Maya solo se obtiene 15.7%.

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica al pirdle acuerdo con su
densidad APl (parametro internacional del Instituto Americano del Petréleo, que diferencia las
calidades del crudoYer Tabla 2.

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

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

I D

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

Dependiendo del numero de &tomos de carbono y de la estructura de los hiducarque
integran el petréleo, se tienen diferentes propiedades que los caracterizan y determinan su
comportamiento como combustibles, lubricantes, ceras o solventes.

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

Ademas hay hidrocarburos con presencia de azufre, nitrégeno y oxigeno formando familias
bien caracterizadas, y un contenido menor de otros elementos. Al aumentar el peso molecular de
los Hdrocarburos las estructuras se hacen verdaderamente complejas y dificiles de identificar
guimicamente con precisiorn ejemplo son los asfaltenos que forman parte del residuo de la
destilacion al vacio; estos compuestos ademas estan presentes comoesodmidina suspension
estable que se genera por el agrupamiento envolvente de las moléculas grandes por otras cada vez
menores para constituir un todgemicontinuo
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Figural-1. Parafinas
Fuente: InstitutoMexicano del Petréleo
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Figural-2. Isoparafinas
Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo
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Figural-3.Olefinas
Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo
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YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO
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Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo
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Figural-5. Arométicos
Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo

1.3 Clasificacion general de los y acimientos petroleros

A
A
A

Los yacimientos petroleros se clasifican principalmente de acuerdo a:

Los hidrocarburos que almacenan.
A partir del diagrama de fases.
A partir de su mecanismo de produccion.

Es importante identificar el tipo de yacimiento desde @inde su explotacion para planear

adecuadamente su desarrollo, disefiar las instalaciones de produccion y comprometer la
produccion.

Inicialmente a partir de pruebas de produccion se puede clasificar un yacimiento, sin

embargo, la clasificacion final ebtendra a partir de un analisis PVT.

se trate.

A
A

La evaluacion de las reservas de aceite y gas se efectla de acuerdo al tipo de yacimiento que

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

Yacimientos de aceite y gas asociado: Bajosaturados y Saturados.
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CAPITULO 1

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

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

A Yacimientos de aceite y gas disuelto (Pb).
A Yacimientos de gas y condensado (Pr).
A Yacimientos de gas: Gas hiumedo y Gas seco.

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

Yacimientos de gas disuelto.

Yacimientos con casquete de gas.
Yacimientos con empuje de agua.
Yacimientos con segregacion gravitacional.
Yacimientos con empuje combinado.

b >>> > >

1.3.1 Clasificacién de acuerdo a los hidrocarburos que almacenan

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

Yacimientos de BitumenLos hidrocarburos de este tipo de yacimientos estan en la fase
sélida o semisélida, generalmente contienen compuestos como azufre y metales y mentebke
encuentran en la superficie o muy cercana a ella, generalmente requigetarlo antes de
refinarlo. El bitumen tiene rangos de viscosidad que van desde los 10,000 a 1, 000,000 cp. El

bitumen normalmente tiene densidades menores a los 10 grad®syAno fluye a condiciones
normales.

<10000cp Viscosity > 10 000 cp

Figural-6. Viscosidad y dnsidad de crudos pesadosxiapesados y liumen. R
CdzSy G SY o/t lRARFOANASy i 2RSS ESHra®l yPhBugcor t SYSE

Yadmientos de aceite y gas asociadel gas disuelto esta en el yacimiento y dependiendo
de presion inicial (Pi) y de la presion de burbuja (Pb) se puede presentar gas asociado libre que
G YOASY aS 02y20S 02Y2 aOl aljdsSisSé o




YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

Los yacimientos de aceite y gas @ado de acuerdo a su presion original con respecto a su
presion de saturacion puede clasificarse en saturado y bajosaturado.

Los yacimientos de aceite bajosaturaden este tipo de yacimientos la presién inicial es
mayor que la presion de burbuja (Pil®,Ror lo que todo el gas se encuentra disuelto en el aceite.

Los yacimientos de aceite saturadta presion inicial del yacimiento es igual o menor que la
presion de burbuja (Pi < Pb), por lo que solo una parte del gas esta disuelta en el aceitey la ot
LI NIS a8 SyOdzSyidN}y fAONB Sy fF LI NIGS &dzLISNRK 2 NJ

A T TN

: 100 M o v 5 /A N
W A DT A ] VUV T

Figural-7. Yacimienb de aceite bajosaturado (A) yagimiento de aceite saturado (B)
CdzSyiGSY 9aO020BENDAYY¥SFEHRENNSIRBE NFSNR &£

Yacimientos de gas no asociadms hidrocarburos se encuentran en la fase gaseosa a las
condiciones originales de presion y temperatura. Dependiendo de la composicion de la mezcla de
gas, se pueden clasificar como de: gas sgas humedo y gas y condensado.

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

Los yacimientos de gas humedproducen catidades considerables de condensado, los
valores de RGC se encuentran generalmente en el rango de 10,000 a 20, 000 m3/m3.

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

1.3.2 Clasificacion a partir del diagrama de fases

Tras el descubrimiento de un yacimiento el siguiente paso es determinar cual es la RGL de la
mezcla de hidrocarburos y clasificarlo segun criterios termadicds de fases, RGL, grados AP, etc.

Cuatro son los factores fisicos que controlan el comportamiento de fases de mezclas de
hidrocarburos:
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CAPITULO 1

Presion y atraccion molecular: las moléculas tienden a mantenerse unidas, y cuanto mayor
es la fuerza de atracciGnayor es su densidad.
Energia cinética y repulsién molecular: debido al movimiento de las particulas tienden a
dispersarse y disminuyendo asi su densidad.

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

El comportamiento regular de losdnocarburos es pasar de fase gaseosa a liquida por un

aumento de la presion y/o disminucién de la temperatura y pasar de liquido a gas por disminucién
de la presion y/o aumento de la temperatura.

> >

>\

Donde se pueden observar mejor estos cambios es ea@latha de fases-P.

Yacimientos de Yacimientos de 7 YBC‘"\:‘QDQOS de
Patréleo gas condensado 8 gas 3modo
o~ ] A
n
3500 w . = : g
~ I
3 Punto | punto de g 39 § 4
§. 3000 c E crnnco 'roc_o [ ‘z@ﬁ, l '
S f 2 o§ o 1)
= C1 58|57 /1 g
2 2500 (\\060’ ad Ug ] 2
£ ?‘: | B, !/ 3
e ' / -
© ) D 8]
o
> 2000 e ' i
- . Sy I /7 13
=) W oe I / 1
® 1500 /P g P 245
g 6&(\ Y 7’ {:'é
o \\&\) oo > > S
9 ) O[o
1000 “\ |A1
- ' 83 0% '
A2 o :
500 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura del Yacimiento, °F

Figural-8. Clasificacion de los yacimientos de acuerdo al diagrama de fases
CdzSy Sy 940206 NE aLYaSyASNNI RS &l OAYASyilza

La envolvente de fase se forma de unir lavasrde punto de rocio y punto de burbuja. Las
curvas de 100% de punto de rocio y 0% de punto de burbuja convergen en el punto critico.
La zona del punto critico hacia la izquierda esta en fase liquida y del punto critico a la
derecha esta en fase gaseosa.

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

El punto critico es la unién de las curvas de bjeby de rocio, donde las propiedades de
liquido y gas son iguales.
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YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

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

A Para cada yacimiento existe una envolvente diferente.

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

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

A El &rea encerrada por las curvas del punto de burbujeo y de rocio es la region donde existen
fases de liquida; gas, donde las curvas dentdel area muestran el % del volumen de
liquido en el volumen total.

A Temperatura cricondenterma: es la maxima temperatura donde existe un equilibrio entre el
vapor y el liquido.

A Presion cricondembarica: es la maxima presién donde existen en equilibrapet y el
liquido.

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

1.3.3 Clasificacion a partir de su mecanismo de produ ccién
Ademas de la clasificacién de los yacimientos comentada anteriormente, también se pueden

clasificar con respecto a su mecanismo de produccion.

Yacimientos de aceite_con _gas en soluci@ mecanismo bajo el cual producen estos
yacimientos, es el re#tado de la liberacion de gas en solucion en el aceite, provocando una
expansion y expulsion del aceite.

Algunas caracteristicas de este tipo de yacimientos son

Declinacion rapida de la presion.

No hay produccién de agua.

RGA aumenta rapidamente.

Baja reuperacion final, 5 < Fr < 25%.

D D >

El aceite es producido por la expansion de los fluidos del yacimiento y el gas disuelto en la
fase liquida, Pyac > Pb.

Figural-9. Produccion por liberacion de gas disueko el aceite y por expansion y expulsion del aceite
CdzSy Sy 9a026FNE aLYyaSyASNNI RS &l OAYASyiza
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CAPITULO 1

Una alta produccion de aceite es seguida por una rapida declinacion del mismo.
La RGA manifiesta un pico debido a la alta permeabilidad del gas.
La presion del yacimiento declina rapidamente.

> >

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

Algunas caracteristisade estos tipos de yacimientos son:

Manifiestan una declinacion gradual de la presion.

Su RGA aumenta rdpidamente en los pozos estructuralmente mas altos.

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

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

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

La presion del yacimiento presenta al inicio una declinaciértd.

>~ >\ >\ >\

> >

B. MAP VIEW

Figural-10. Produccion por la expansion del casquete de .gas

CdzSyiSY 9a026FNE 4GaLY3ASYASNNIF RS el OAYASyiGz2za LI

Yacimientos con entrada de agueel mecanismo bajo el cual producen esteotige
yacimientos es causado por el avance hacia la zona de aceite del agua que se encuentra en el

acuifero asociado al yacimiento. La invasién del agua al yacimiento, es causada por la disminucion
de la presion.

Algunas caracteristicas de este tipo deiyaentos son:

A Manifiestan una declinacion gradual de la presion.
A Su RGA se mantiene practicamente constante.
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YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

Relacion Aguéceite aumenta mas rapido en los pozos estructuralmente mas bajos.
Recuperacion final, 40 < Fr < 70%.

El aceite es reemplazado pel agua manteniendo la presion constante si la relacion de
reposicion es de 1:1.

En este tipo de yacimientos la presién disminuye gradualmente.

Poco tiempo de iniciar la produccion de aceite, surge la produccion de agua.

La produccién de agua aumenta a nedque declina la produccién de aceite.

La produccién de gas es casi constante y por lo tanto la RGA es casi igual.

S
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B. MAP VIEW

Figural-11. Produccién por empuje hidraulico
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1.3.4 Clasificacion de yacimientos convencionales y no convencionales

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

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

Los primeros ocurren como acumulaciones discretas en trampas estratigraficas y/o
estructurales, mientras que los segundos se presentan como acummeacjfyedominantemente
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CAPITULO 1

regionales, extensas, la mayoria de las veces independientes de trampas estratigraficas o
estructurales.

1.4 Yacimientos convencionales
Sus principales caracteristicas son:

A Se forman como acumulaciones discretas tanto en trampas estalegicomo en trampas
estratigraficas.

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

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

A Su desarrollo como ya fue mdapado anteriormente no requiere del uso de tecnologia de
punta.

1.5 Yacimientos no convencionales

OEA&GSY LINPeSOilza RS SELIX 2iGF0Asy RS KARNRBOLF N
los que su explotacion, ademas de todos los retos involucrados, requeaacibnes que permitan
vencer la complejidad del yacimiento para lograr pozos con producciones rentables, asi mismo dé

un seguimiento y analisis continuo, del cual se deriven diferentes acciones de ingenieria para
optimizar su produccion.

Sus principalesaracteristicas son:

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

A Poseen bajas porosidades y permeabilidades y pobres propiedadesigietrs

A Su desarrollo requiere el uso de altas tecnologias.

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

A Son capaces de producir por varias décadas.
Los yacimientos no convencionales tipicos incluyen:

A Petréleo pesado.

A Lutitas gasiferas.

A Arenas apretadas de gas.

A Carbonatos apretados.

A Gas de capas de carbon.

A Hidratos de gas.

A Arenas bituminosas.

A Hidratos de metano y/o areniscas naturalmente fracturadas.

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

Una parte importante de las reservas de crudo pesado en México, se localizan en
yacimientoscostaafuera, en el golfo de México.
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YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

Algunas de las principales tecnologias que pueden ser adaptadas para explotar los
yacimientos de crudo pesado son: inyeccidon de gases, inyeccion de solventes y mejoramiento de
crudo.

De esta forma los principalestos en el mejoramiento del crudo son

A Desarrollar una tecnologia de mejoramiento de crudos pesados aplicable a los crudos
pesados mexicanos con una rentabilidad atractiva en comparacion con los proe€siog H
coquizacion retardada.

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

1.5.1 Yacimientos de crudo pesado

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

El Departamento de Energia de los Estados Unidos de Norteamérica (DOE, poaseas sigl
inglés), define al petréleo pesado como aquél que presenta densidades API de entre 10.0° y 22.3°.

Las reservas de petréleo pesado son muy diferentes a los depésitos convencionales. Para
comenzar, la escala de tiempo de produccién es mucho mayoyacanientos de petrleo pesado
por lo general producen a régimen estable durante décadas. A lo largo del tiempo, estos
yacimientos producen grandes cantidades de petréleo. La region de petrdleo pesado de California,
en el Condado de Kern, ha sido produatpor mas de un siglo, con cuatro de sus campos mas
grandes entregando mas de mil millones de barriles cada uno. Los depdésitos de petroleo pesado se
encuentran generalmente en arenas poco consolidadas, lo cual implica quagkseros de
perforaciondeben tomar precauciones adicionales para mantener la integridad de los pozos y para
manejar la produccién y eliminacién de arena. Los yacimientos de petréleo pesado presentan
diferencias, incluso entre campos adyacentes. Los métodos de recuperacion giondnnde un
lado de la cera pueden no funcionar del otro lado.

1.5.2 Origen del crudo pesado

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

El petrdleo pesado se produce tipicamente ébrmaciones geolégicamente jovenes;
Pleistoceno, Plioceno y Mioceno. Estos yacimientos tienden a ser someros y poseen sellos menos
efectivos, exponiéndolos a condiciones que conducen a la formacién de petrdleo pesado.
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CAPITULO 1

1.5.3 Caracteristicas del crudo pesado

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

A Dificiles de producir

A Transporte y manejo complicado

A Requiere procesoy tratamientos adicionales en superficie para su aprovechamiento y
comercializacion

A Altos contenidos de azufre, de metales y de precursores de la formacion de carbon

1.6 Cuales son sus propiedades

Si bien otros factores tales como la porosidad, la permeatilidda presion determinan
cdmo se comportard un yacimiento, la densidad y la viscosidad del petréleo son las propiedades que
dictan el enfoque de produccién que tomara una compafiia petrolera. Los petroleos densos y
viscosos, denominados petréleos pesad@sesentan retos de produccion especial pero no
insuperable.

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

1.6.1 Densidad

La densidad se define usualmente en términosgiados API (Instituto Americano del
Petroleo) y esta relacionada con la gravedad especifica; mientras mas denso es el petréleo, mas baja
es la densidad API. Las densidades API del hidrocarburo liquido varian desde los 4° para el bitumen
rico en brea hast#éos 70° para los condensados. El petr6leo pesado abarca un vasto rango a lo largo
de este espectro que existe entre el petréleo ultrapesado y el petréleo liviano. La densidad es mas
importante para el refinador de petréleo porque es un mejor indicador afe derivados de la
destilacion.

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

Clasificacion API |
Superligero >39
Ligero 31.1-39
Mediano 22.3¢31.1
Pesado 10¢22.3
Extrapesado <10
Bitumen <10
]’ablgl:l. Clasificacion gel crudo de acuerdg con su ;qravedadAQ,Pl ]
CdzSyGSY 1 dzaaSAy ! to02dzRgl NBax SHz2p¢ | f & a[ | AYLR2NII
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YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

1.6.2 Viscosidad

La viscosidad es una medida de la resistencia interna al flujo, resultante de los efectos
combinados de la cohesion y la adherencia. También puede definirse como la oposicién de un fluido
a las deformaciones tangenciales. Un fluido quédierme viscosidad se llama fluido ideal, en realidad
todos los fluidos conocidos presentan algo de viscosidad, siendo el modelo de viscosidad nula una
aproximacion bastante buena para ciertas aplicaciones. La unidad en el sistema CGS para la
viscosidad didamica es el poise (p), cuyo nombre homenajea a Jean Louis Marie Poiseville.

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

La viscosidad a la temperatura del yacimiento es generalmenteethidian mas importante
para un producto de hidrocarburos porque determina cuan facilmente fluird el petréleo. La
viscosidad puede variar en gran medida con la temperatura. La viscosidad es una de las
caracteristicas mas importantes de los hidrocarburos esrakpectos operacionales de produccion,
transporte, refinacién y petroquimica.

Clasificacion Viscosidad irsitu (P
Ligero
Mediano
Pesado
Extrapesado <10 000
Bitumen >10 000
Taplal—IZ.ACIasificaciérnje Ips crudos de acuerd9 asu vi§cosida€$im; )
CdzSyGSY 1 dzaaSay ! fo2dzRglNB2x Sidiod !'fdY [+ AYLRNII

1.7 Importancia de los yacimientos de crudo pesado

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

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

Como el petroleo pesado es menealioso, més dificil de producir y mas dificil de refinar
gue los petréleos convencionales, surge la pregunta acerca del porqué del interés de las compafiias
petroleras en comprometer recursos para extraerlo. La primera parte de la respuesta, que consta de
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CAPITULO 1

dos partes, es que ante la coyuntura actual, muchos yacimientos de petréleo pesado ahora pueden
ser explotados en forma rentable. La segunda parte de la respuesta es que estos recursos son
abundantes. El total de recursos de petréleo del mundo es de mpaolemente 9 a 13 x 10
(trillones) de barriles [1.4 a 2.1 trillones de m3]. El petr6leo convencional representa sélo un 30%
aproximadamente de ese total, correspondiendo el resto a petréleo pesado, extrapesado y bitumen.
El petréleo pesado promete desgefar un rol muy importante en el futuro de la industria
petrolera y muchos paises estan tendiendo a incrementar su produccién, revisar las estimaciones de
reservas, comprobar las nuevas tecnologias e invertir en infraestructura, para asegurarse de no
dejar atras sus recursos de petrdleo pesado.

En 40 afios, con los indices actuales de agotamiento del petr6leo convencional, todas las
compainiias petroleras seran compafias de petréleo pesado.

Petrdleo convencional Petréleo pesado

0% 15%

Figural-12. Grafica de reservas de petréleo en el mungor tipo.
CdzSyiGSY 1 dzaaSay 'fo62dzRgl NB2zr Sid ! fds a[F AYLRNII
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Source: PeruPeteo 2009 (Pecul, 06, Hart Consutting, WECS, SPE

Figurdl-13. Reservas mundiales de crudo pesado por pais
Fuente: PeruPetro, 208 Hart ConsultingfWECSSPE
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Figural-14. Produccion de crudo pesado en el mundo
Fuente: PeruPetro, 2009; Hart Consulting, WECS, SPE

18



CAPITULO 1

1.8 Yacimientos de crudo pesado en México y el mundo

Segun la consulter especializada IHS CERA, América Latina tiene un 45% de sus reservas
catalogadas como crudo pesado, con lo cual es la regidn con la mayor proporcion de hidrocarburos

no convencionales en sus reservas totales. Paises como Venezuela, Ecuador, MéxicmaArgent

Colombia, Pert y Brasil tienen considerables reservas de crudo pesado y presentan un gran

potencial para aumentar el suministro de dichos recursos.

En las décadas futuras, el petrleo pesado probablemente afectard la dinamica del
suministro global, & que el 80 por ciento de las reservas conocidas de petréleo pesado estan en el

Hemisferio Occidental. Canada y Venezuela concentran el 90 por ciento de todas las reservas

conocidas de petréleo pesado segun lo reportado por la Sociedad Canadiense décdzedfis

Exploracion.

HEMISFERIO OCCIDENTAL

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

Tablal-3. Reservas de cdo pesado en ehemisferiooccidental
CdzSy Sy wSadzySy 92S80dzixg2

Pitts.

af b

I G NI OOA s @il aiti §ds, PlsifoDbidatéll§ 2

OTROS PAISES

Pais Millones de barriles
Nigeria 454,000

Irak 447,000

China 402,000

Rusa 264,000

Kazajistan 253,000

Arabia Saudita 190,000

Kuwait 190,000

Iran 76,000

1.8.1 México

Tablal-4. Reservas de crudo pesado en otros paises
CdzSy i SY wSadzyrSy 92S80dzia @2
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México ostenta una importante cantidad de hidrocarburos no convencionales. Las reservas

de crudo pesado, concentradas en tres regiones principales, representan cerca del 50% de las

reservas petleras totales del territorio mexicano.
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Acumulacion de Aceite
Pesado

Yacimlentos Terciarios
® Yacimientos Mesozoicos

Oportunidades Exploratorias
54 terrestres
117 marinas
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Figural-15. Acumulaciones de aceiteggado en México
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Reservas probables
La aportacion de aceite crudo a las reservas probables registradas al 1 de enero de 2010 fue

de 10,020.5 mmb, de los cuales 47.0% corresponde al crudo pesado, 37.9% al crugolig? al

crudo superligero.
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Figural-16. Gréafica de composicion de las reservas probables de aceite crudo por tipo-2000 (millones de barriles)
Fuente: Pemex Exploracion y Produccion, Las reservdsdtecarburos de México, varios afios.

20

9y ¢



CAPITULO 1

Cabe mencionar que la Regidén Norte aport6 a las reservas probables 78.7% del crudo ligero
y 64.4% del crudo superligero.

Reservas posibles

Las reservas posibles de aceite crudo reportaron para el 1 de enero deudOddlymen de
10,057.2 mmb, destacando el crudo pesado con una participacion de 47.8%, seguido del crudo
ligero con 39.2% y por ultimo el superligero con 13.0%. En esta clasificacion de reservas, la Region
Norte aporté 53.6% del volumen total de aceite mi@s que 27.0% y 14.4% correspondieron a las
Regiones Marinas Noreste y Suroeste, respectivamente. La menor aportacién fue de la Regién Sur
con 5.0%.

En cuanto a crudo pesado, la Regién Marina Noreste aporté 56.5%, mientras que la Regién
Norte aportd 32.06, las Regiones Marina Suroeste y Sur aportaron 8.5% y 3.0%, respectivamente.
Para el crudo ligero la Region Norte aportd a las reservas posibles 81.0%, la Regién Marina Suroeste
13.6%, la Region Sur 5.3% y la Regién Marina Noreste aporté marginalméate 0.1

Las reservas posibles de aceite crudo superligero se conformaron principalmente por las
aportaciones de las Regiones Norte y Marina Suroeste con 50.4% y 38.4%, respectivamente. La
Region Sur aport6 11.2% y la Regién Marina Noreste no registro apogadcereste tipo de crudo.

tmca
2003-2010

2.2

A
r \

96350 98273 8,801.1 10,1497 10057.2

48038

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

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

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

Reqgién Marina Noreste

Se localiza en el sureste de la Republica Mexicana en aguas territoriales nacionales frente a
las costas de los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, estaaeg@mpdrte de la
plataforma continental y del talud del Golfo de México cubriendo una superficie de 166,000
kilometros cuadrados, por lo que es la region de menor extension territorial. Consta de dos activos
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gue son: Cantarell y KMaloob-Zaap. Estos integn 27 campos, de los cuéles 14 se encuentran en

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

En la Regién Marina Noreste predomina la participacion crudo pesado. Cabe destacar el
desarrollo de los campos del activo-Klaloob-Zaap que registré 54.2% de las reservas totales de

aceite pesado que supero, a partir de 2008, al Activo Cantarell. Este ultimo reporté una participacion
de 45.8% para la misma clasificacién en 2009.

Asimismo, laegion registra una reserva marginal de crudo ligero que representa el 1.2% de

las reservas totales del pais en esta clasificacion. Ninguno de los activos de esta region reporta
reservas de crudo superligero.

59572

503
O Pesado

B Liger

50.6
83.5

nob
Zaap
LCantarell

Ku-Male

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

La regiébn Marina Noreste se ha caracterizado por proveer crudo pesado. Cabe resaltar que
para 2009 el crudo pesado representd 99.2% del total de reservas 1P de aceite de la region y el 0.8%
restante fue crudo ligero. A nivel de activos,-Maloob-Zaap concentréb8.3% de las reservas
probadas de aceite de la regién, mientras que el Activo Integral Cantarell contiene el 41.7%. En
cuanto a los campos, Akal es el que reporto la mayor proporcion de la reserva de crudo regional.
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Volumen de reservas por tipo de crudo Porcentaje de participacion por tipo de crudo
(millones de barriles) en las reservas totales
Ligero
1%

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

Reservas posibles 27135 55 P;;‘;"

Nota: Las cifras pueden no coincidir debido al redondeo.

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

El Activo Integral Cantarell aporté 51.6% del total dereas posibles de la region, mientras
gue el Activo Integral KiMaloob-Zaap aport6 el 48.4% restante. La Regién Marina Noreste aport6 el
56.5% al total de reservas posibles de crudo pesado del pais.

Reqgién Marina Suroeste

Con una extensién mayor a 35208kilémetros cuadrados, esta region se encuentra ubicada
en aguas territoriales pertenecientes a la plataforma y talud continental del Golfo de México.
Colinda al sur con Veracruz, Tabasco y Campeche; al este con la Regién Marina Noreste; al norte y
ponierte con aguas territoriales nacionales.

986.3

4888
O Superligero @ Ligero O Pesado

Litoral de

Tabasco
Abkatun-Pol-

Chuc

Figural-20. Gréfica de composicion de las reservas totales de aceite por activo de la Regién Marina Suroeste al 1° de
enero de 2010 (millones de barriles)
Fuente: Penex Exploracion y Produccion, Las reservas de hidrocarburos de México 2010.
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La calidad de aceite, esta regidn se caracteriza por poseer un mayor volumen de reservas de
crudo ligero (65.5%), seguida de crudo superligero (24.8%) y una menor participacibudde
pesado (9.7%).

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

Las reservas 3Be la regiéon se componen de 50.1% de crudo ligero, 29.1% de crudo
superligero y 20.8% de crudo pesado.

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

Reservas probadas 113.2 766.4 290.1 29%

Reservas probables 2191 476.3 2410

Reservas posibles 4077 h35.2 502.4

Figural-21. Region Marina Suroesteeservas de crudo al 1° de enero de 2010 (millones de barriles)
Fuente: Rmex Exploracién y Producciorad reservas de hidrocarburos de México 2010

Reqion Norte

La Region Norte cubre aproximadamente 1.8 millones de kilometros cuadrados, la porcion
mas grande del territorio nacional y, esta conformada por una porgdestre y otra marina. Se
ubica en la parte norte del pais y colinda al norte con los Estados Unidos de América, al sur con el rio
Tesechoacan, al este con la isobata55 de 500 metros del Golfo de México y al oeste con el Océano
Pacifico. Esta region cu@ncon cuatro activos integrales: Burgos, Poza-Rianira, Veracruz y
Aceite Terciario del Golfo, este ultimo de reciente creacion56, ademas de contar con un Activo
Regional de Exploracién.

Al 1 de enero de 2010, la Regién Norte reporto6 reservas totidexceite por 12,083.1 mmb,
siendo la aportacion regional mas grande con una participacion de 39.6% a nivel nacional. La
composicion por tipo de crudo fue 32.5% de crudo pesado, 53.8% de crudo ligero y 13.7% de crudo
superligero.

La Region Norte posee 5®de las reservas probadas de aceite crudo del pais, siendo la de
menor aportacion. El volumen registrado al 1° de enero de 2010 es de 613.6 mmb, que respecto al
aflo anterior presentd una disminucion de 26.0%. De este volumen 52.4% corresponde a crudo
ligero, 45.0% a crudo pesado y el 2.6% restante a crudo superligero.

En reservas probables de crudo, la regién registr6 6,077.6 mmb, 60.7% del total nacional,
ubicando a la region en el primer lugar en esta clasificacion. El 95.4% de este volumen proaene de |
aportacion del Activo Integral Aceite Terciario del Golfo, 4.5% del Activo Integral Po2dt&itdea
y el resto del Activo Integral Veracruz. Las reservas 2P de crudo alcanzaron 6,691.1 mmb de los
cuales 35.8% son de crudo pesado, 49.4% de crudo get@B% de crudo superligero.
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Figural-22. Composicion de las reservas totales de aceite por activo de la Region Norte al 1° de enero de 2010 (millones
de barriles)
Fuente: Pemex Exploracion y Produccidas reservas de hidrocarburos de México 2010

En cuanto a las reservas posibles de aceite crudo la region report6 5,392.0 mmb el volumen mas alto
del pais en su clasificacion al aportar 53.6%. Al igual que en las reservas probables, el Activo Integral
Acete Terciario del Golfo registré la mayor participacion con 97.3%.

Volumen de reservas por tipode crudo Porcentaje de participacion por tipo de crudo
(millones de barriles) en las reservas totales
Superligero
Pesado Ligero Superligero
Reservas 3P 39326 6,500.8 1.649.7
Reservas probadas 276.3 3213 16.0
Reservas probables 21176 29843 975.6
Reservas posibles 1,538.7 31952 658.1

Figural-23. Regidn Norte. Reservas de crudo al 1° de enero de 2010 (millones de barriles)
Fuente: Pemex Exploraciéon y Produccion, Lagreas de hidrocarburos de México 2010.
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Reqién Sur

La Region Sur cubre una superficie aproximada dgB0kildmetros cuadradesbarcando
los estados de Chiapas, Campeche, Tabasco, Quintana Roo, Yucatan, y porciones de los estados de
Veracruz, Oaxaca yu€rrero, se ubica en la porcidén sur del pais y colinda al norte con el Golfo de
México, al noreste con la Region Norte en el paralelo 18° y el rio Tesechoacan, al este con el Mar
Caribe, Belice y Guatemala y al Sur con el Océano Pacifico.

Las reservas totas de aceite al 1° de enero de 2010 ascendieron a 3,739.1 mmb,
representando un aumento de 2.4% respecto a 2008. Su aportacion al total nacional fue de 12.3%,
ubicando a la region en el tercer lugar de esta clasificacion, al aportar 9.0% de crudo pésado a
reservas de aceite de la regién y el 2.1% a las reservas nacionales de aceite pesado.
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Figural-24. Composicion de las reservas totales de aceite por activo de la Region Sur al 1° de enero de 2@b@$rdi
barriles)
Fuente: Pemex Exploraciéon y Produccion, Las reservas de hidrocarburos de México 2010

Las reservas totales de crudo de la regiéon se componen de reservas probadas en un 68.1%,
18.5% de reservas probables y 13.4% de reservas posiblda.r&sérva 2P de crudo en la region se
ubic6 en 3,238.4 mmb. La Region Sur aporta el 24.4% del total de reservas probadas de aceite del
pais, ubicandose en el segundo lugar nacional con un volumen de 2,545.3 mmb, del cual 2.1% fue
crudo pesado, 73.9% cradigero y 24.0% de crudo superligero.

El volumen de reservas probables de aceite fue de 693.1 mmb, del cual 19.9% fue aceite
pesado, 37.1% aceite ligero y 43.0% aceite superligero.
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Volumen de reservas por tipode crudo Porcenteu’e de participacion por tipo de crudo
(millones de barriles) en las reservas totales
Pesada Ligero Superligero
Reservas 3P 3358 23502  1,053.0
Superligero

Reservas probadas 53.8 1,882.2 609.2 2

Reservas probables 138.2 257 2978

Reservas posibles 1438 217 146.0

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

1.8.2 Canada

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

Los yacimientos de petroleo pesado en Canada son casi todos de la edad del Cretacico
Medio a excepcién del petréleo pesado que se encuentra en la formacién Bakken, una arena no
consolidada de la edl Carbonifero Pérmicd.as reservas de petréleo en Canada se estiman en
2,550 billones de barriles en 2012. De acuerdo con esta cifra, Canada cuenta con el primer lugar de
reservas de crudo pesado. Mas del 95% de estas reservas se encuentran en |lentEcida
arenas bituminosas de la provincia de Alberta. Alberta contiene practicamente la totalidad de las
arenas bituminosas de Canad&. El resto se concentra en varias otras provincias y territorios.
Saskatchewan y las zonas costeras de Newfoundland, agticydar, tienen una produccion
sustancial de crudo pesado.

Canada cuenta con una industria energética altamente sofisticada y es a la vez un
importador y exportador de petréleo y productos refinados. En 2006, ademas de la produccion de
1.2 mil millones d barriles (190 x £on3), Canada import6é 440 millones de barriles (70 %m3®),
consumié 800 millones de barriles (130 X &fB), y exporté 840 millones de barriles (134 £ h3)

a los EE.UU. EIl exceso de las exportaciones sobre las importacionesii@ rdélones de barriles
(64 x 16 m3). Mas del 99% de las exportaciones petroleras canadienses se envian a los Estados
Unidos y Canada es el pais que mas suministra de petréleo a los Estados Unidos.
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Figural-26. Acumulaciones de crudo pesado en Canada
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La decision de contabilizar los 174 mil millones de barriles (28 m3)0de los yacimientos
de arenas petroliferas de Alberta como reservas probadas fue tomada por el Consejo de Energia y
Utilidades de Alberta (AEUB), ahora conocido como Consejo de Conservacion de Recursos de
Energia (ERCB). Aunque ahora es ampliamente aceptada, esta adigi@téfuagEa en su momento
porque las arenas petroliferas son una forma de petréleo crudo extremadamente pesado, conocido
como bitumen, que no fluye hacia un pozo bajo las condiciones del yacimiento. Debe ser extraido,
calentado, o diluido con disolventes,rpaque pueda ser producido, y se debe mezclar con aceite
ligero para poder ser utilizado en las refinerias. En los dltimos afios los avances tecnolégicos han
superado las dificultades econémicas y técnicas de produccién de las arenas bituminosas, y en 2007
el 64% de la produccion de petroleo ééberta (L.86 millones de barriles por dia) fue de arenas
petroliferas en lugar de campos de petr6leo convencional. EI ERCB estima que en 2017 la
produccion de petréleo de las arenas constituira el 88% de la produdeidpetréleo predicha en
Alberta previsto de 3.4 millones de barriles por dia.

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

Los analistas estiman que un precio de &840 doblares por barril se requiere para que la
produccion de arenas continle rentable. En los Ultimos afios los precios han superado con creces los
niveles.

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

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

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

En 2008, Venezuela contaba con exportaciones netas de petréleo de 1,189 miles de barriles
por dia a los Estados Wdiois. Como resultado de la falta de transparencia en la contabilidad del pais,
el nivel real de produccion de petréleo de Venezuela es dificil de determinar, pero los analistas de la
OPEP estiman que se produjo alrededor de 2.47 Mbbl / de petr6leo en Béttdle daria 234 afios
de produccion restante al ritmo actual.

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

El desarrollo de las reservas de petrdleo de Venezuela se ha visto afgoadia
inestabilidad politica en los ultimos afios. A finales de 2002 casi la mitad de los trabajadores de la
empresa petrolera estatal PDVSA se declararon en huelga, después de que la empresa despidié a
18,000 de ellos. El petréleo crudo que Venezuelaeti@ms muy pesado para los estandares
internacionales, y como resultado gran parte del crudo debe ser procesado por refinerias
especializadas nacionales e internacionales. Venezuela sigue siendo uno de los mayores
proveedores de petroleo de Estados Unidogep se envian alrededor de 1.4 millones de barriles
por dia a la Venezuela de EE.UU., que es ademas una refineria de petrdleo y propietario de la
cadena de gasolina Citgo.
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Figural-27. Localizacion de la fadel Orinoco
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1.9 Avances en las técnicas para la produccion de yacimientos de
crudo pesado

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

A principios de la década de 1900, estos métodos dieron lugar al avance de técnicas
empleadas hoy para producir yacimientos de petréleo pesado. La mayoria de los operadores tratan
de producir la mayor cantidad de petrdleo posible utilizando métodos de recuperacién primaria,;
etapa denominada de produccién en frio y a temperatura de yacimiento. Los factores de
recuperacion tipicos para la produccion en frio varian de 1 a 10%. Dependietatopmtepiedades
del petréleo, la produccion en frio con levantamiento artificjaincluyendo la inyeccion de un
petréleo liviano, o diluyente, para disminuir la viscosidaduede resultar exitosa. Muchos
yacimientos producen mas eficientemente con polkoszontales. En algunos casos, se prefiere un
plan de produccién fomentando la produccion de arena junto con la de petrdleo. La eleccién de la
estrategia 6ptima de produccion en frio requiere una comprension de las propiedades del flujo del
yacimiento, ai como de la fisica de produccion.

Nuevas Tecnologias de Produccién

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

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

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

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

A Procesos térmicos por gravedad, particularmente llamado SAGD, utilizando pozos
horizontales para establecer una gravedaastante con ayuda de un EOR térmico; vy,

A PPT, Tecnologia de Presion de Pulso, donde los impulsos de presion se utilizan como una
tecnologia de la mejora del flujo, tanto como un método de deposiaitha y de un
método de reparacion de pozos.

Hay varioxzonceptos nuevos para el aceite pesado que pueden tener un impacto sustancial
en la industria en los préximos afos:

A VAPEX (Extraccion de Petroleo Asistido por Vapor), donde una mezcla de hidrocarburos se
utiliza para reducir la viscosidad en un régimemdwdo por drenaje gravitacional, y,

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

La industria petrolera en Canada es pionera en la perforacion de pozos someros horizontales
(<1,000 m de profundidad), con valores de costo por metro cercanos a 1.2 veces el costo de los
pozos verticales. En casos menos profundo® @200 m de profundidad en el Proyecto del rio
MacKay) los pozos pueden ser perforados usando mastiles inclinados e25 Para reducir la
curvatura necesaria para pasar de vertical a horizontal. La perforacion con tuberia flexible se
introdujo en & Gltima década, reduciendo aun mas los costos de perforacion de pozos horizontales.
Un buen control de sismica (sismic®By analisis de recortes permite una precisa direccion al
perforar en las zonas delgadas (<5 m) para colocar el pozo en la pégitida en el yacimiento. En
la fase de produccidn, la longitud de drene a lo largo del pozo, >1,200 m en algunos casos, permite
una produccion mucho mas efectiva, dando mayor porcentajes de produccion de POES (petréleo
original en sitio). Hay muchos poZosrizontales de produccién en frio en Canada; y en Venezuela,
los pozos de produccion horizontales en frio se utilizan exclusivamente en este momento para el
desarrollo del petréleo pesado.

CHOP®Produccién en Frio de Petréleo Pesado con Arena) se dwiine una tecnologia de
produccion primaria de crudo pesado que involucra la iniciacién deliberada de flujo de arena y la
incesante produccion de cantidades sustanciales de arena con petréleo durante la vida productiva
de un pozo, sin ningun dispositivo dentrol (tamices, revestidores ranurados, empaques de grava,
etc.). La arena se produce continuamente junto con el crudo, agua y gas, y en superficie se
implementan métodos de separacién limpieza y disposicion de la arena producida, luego el crudo es
deshdratado y enviado a facilidades para su mejoramiento. Tenga en cuenta que si se instala una
malla para mantener la arena, la produccion de petréleo caera a niveles antieconémicos.

Los aumentos de productividad sobre la produccién primaria convencionahsta R10 y
x20 se han logrado con regularidad (>100 b/d en lugar-tié B/d). También, de 220% de POES se
pueden desarrollar, en lugar de la tipica d2% de la produccién primaria convencional (sin arena)
en tales casos.

Pozos CHOPS (vertical a 4f6Y) operados cada vez mas con bombas rotativas de cavidades
progresivas; en los campos viejos las bombas se estan cambiando gradualmente por bombas de
cavidades progresivas de mayor gasto, dado que la produccién aumenta en estos pozos viejos.
CHOPS aumenta productividad por cuatro razones:

A Sila arena puede moverse, la permeabilidad base a los fluidos de se mejora.

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

A La exsolucion del gas del petrélpesado genera una fase burbuja, lo que lleva a una unidad
bAYGSNYIFh RS 3Faz O2y20AR2 02Y2 WT¥fdz22 SalLllzy

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

Tipicamente, una buena posicion en CHOPS inicialmente producird un alto porcentaje de
arena, a menudo >25% en volumen de liquidos; sin embargo, esto generalmente dec&&@de5
arena en volumen después de algunas semanas 0 meses. Cuanto massascelsaceite, mayor es
la estabilidad del corte de arena a largo plazo que se observa en los fluidos producidos.
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Figural-28. Mejoramiento de campo a través de CHOPS
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SAGD (Segregacién Gravitacional Asistida por Vapor) es el mas adecuado para los
yacimientos donde el crudo pesado es basicamente inmaévil. SAGD implica perforar uno o dos pozos
horizontales end parte inferior de un yacimiento de arenisca no consolidada, se inyecta vapor
lentamente y se desarrolla una "camara de vapor". Aumenta el calor y el vapor de agua, el agua
condensada y el flujp de aceite se moviliza hacia abajo a través del medio poopso
contracorriente, flujo conducido por gravedad.
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Figurdl-29. Elementos basicos del SAGD (y VAPEX)
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Laspresiones de inyeccion son mucho menores que el gradiente de fractura, lo que significa
gue las posibilidades de romper una zona de escape son practicamente cero.

SAGD es extremadamente estable ya que la camara sélo crece por segregacién gravitacional
y no hay inestabilidades de presion conducidas (canalizacion, conificacion o fracturamiento),
siempre que los pozos se operen adecuadamente con gradientes de presién moderados.

SAGD también parece ser insensible al fluir en presencia de franjas de Iubigasesas
horizontales debido a que la roca se calienta, la expansion térmica diferencial hace que se coloquen
bajo una tension de traccién, y se crean fracturas verticales, que sirven como conductos para el
vapor (arriba) y liquidos (abajo). Esencialmetdepresion de los poros es mayor que el esfuerzo
lateral, que es la condicién para el fracturamiento hidraulico vertical. Ademas, como las altas
temperaturas de vapor golpean las lutitas, en lugar de expandirse térmicamente, sufren
deshidratacion y deshidxilacion que conducen a la contraccion volumétrica de las barreras de
lutitas, y alin mas la apertura de las fracturas verticales inducidas.

AAV

. Las lutitas son impermeables al
deshidroxilacion vapor de agua, y se comportan de
! manera distinta que las arenas

i
Arenisca Av

respuesta de lutita

SAGD pasa a traves de las lutitas
> T debido a los efectos de AV/AT & t

I

|

' |
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Figurd-30. SAGD pasa a través de capas de lutitas
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Por lo tanto, los procesos combinados de segregacion gravitacional y la fracturamiento
térmico de lutitas hacen la tecnologia SAGD tan eficiente que los coeficamtesuperacion de
50-75% son posibles de alcanzar en los casos apropiados (yacimientos horizontales gruesos de
areniscas, flujo poroso dominado excepto por las lutitas).

Un aspecto radicalmente nuevo de la mecanica de medios porosos fue descubierto y
desarollado en un método de mejoramiento de la produccién en el periodo -P2@4., sobre la
base de los desarrollos tedricos realizados en la Universidad de Alberta. PPT (tecnologia de
mejoramiento del flujo mediante presién de pulso) se basa en el descebtinile que los grandes
pulsos de presion de amplitud dominados por la energia de onda de baja frecuencia generar

33



YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

aumento de las tasas de flujo en medios porosos. Por ejemplo, en grandes yacimientos de aceite en
Alberta, PPT ha reducido la tasa de agotantiey aumento la tasa de recuperacion de aceite asi
como la prolongacion de la vida util de los pozos. Ademas, se ha descubierto que los pulsos de
amplitud muy grandes de presion aplicada durante3B horas a un pozo de produccion bloqueada
puede restalecer la produccion econdmica durante muchos meses, e incluso afios.

El mecanismo por el cual funciona PPT es generar movimiento local de liquido dentro y fuera
de los poros, a través de la propagacion de una onda de dilatacion de porosidad. A medida que |
onda de dilatacion de porosidad se mueve a través del medio poroso a una velocidad de
aproximadamente 480 m/s, la pequefia expansion y contraccion de los poros con el paso de cada
paquete de energia de las olas ayuda a desbloquear las gargantas deauonesitar la velocidad
de flujo de liquido, superar parte de los efectos del bloqueo capilar, y reducir algunos de los efectos
negativos de las inestabilidades de conveccion tales como digitacion viscosa, conificacion, etc.

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

En la combustion in situ se puede hacer un regreso con un nuevo conteffig(lnyeccion
de aire desde aledo hasta el talon del pozo horizontal), es una tecnologia para el recobro de crudo
pesado y bitumen, que combina pozos inyectores verticales y pozos productores horizontales.
Durante el proceso, se crea un frente de combustion que consume parte dikl presente
originalmente en el yacimiento, generando calor y reduciendo con ello la viscosidad del crudo
desplazado e induciendo a que éste fluya por gravedad hacia el pozo productor horizontal. El frente
de combustion barre la formacién desde el dedothaal talon del pozo horizontal (Tae-Hell),
mientras el crudo es parcialmente mejorado in situ. El alto potencial de THAI esta en el desarrollo de
un frente de combustion estable, en el que las fuerzas gravitacionales, viscosas y cinéticas se
combinanpara generar un frente de combustion cu@B NI A OF £ = aAy Sf G2 B3SNNARA
(sobreposicion de gases y vapores en la parte mas alta de la formacién) y mejor adn, con cero
ruptura del oxigeno inyectado, beneficiando la operacién generafidiercia térmica y la eficiencia
del barrido del proceso.

El proceso es iniciado entre un pozo inyector vertical y un productor horizontal. El pozo
inyector es completado cerca al centro vertical del yacimiento, mientras el pozo productor es
completado ceca a la base de la arena. El frente de combustién iniciado cerca al pozo inyector,
avanza rumbo al talén (Hell) del pozo productor, como se observa en la siguiente figura.
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Los métodos hibridogue involucran el uso simultaneo de varias de estas tecnologias son
desarrolladas y se veran grandes aplicaciones émwlo. Por ejemplo, un periodo de explotaciéon
primario utilizando CHOPS puede ser sustancialmente extendido, dando mas aceite mas rapido,
usando PPT. Entonces, después de la fase primaria es esencialmente completada, un periodo de
drenaje por gravedad,yadado por la inyeccion de gas inerte y la inyeccion de vapor, podria ser
usado una vez que la presiéon del yacimiento sea restablecida. Diferentes fases de explotacion y el
uso de métodos hibridos pueden permitir la produccién del 30 a 50% del aceiteopdshd
yacimiento.
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Figural-32. Esquema de desarrollos de sistema mixto
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NUEVAS TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

Método Afos Estado Sustentabilidad
Mejor para zonas de !

CHOPS >10 $$%- TOtaImente - 20 m, no hay
comercial movimiento de agua,

sin nivel de agua
Probablemente se

SAGD ~68 $ Rentable limitan a las zonas
mas gruesas, >16
20m
_ ) Es util con otros
PPT 2 $$3 Los primerosids | métodos (flujo en frio,
CHOPS)
_ Mejor en casos de
VAPEX 0 ? Sin pruebas,de crudos >20°API, o
campo todavia como un
complemento SAGD
THAI 0 wo 00 El resultado se

observara en el futurg

Tablal-5. Nuevas tecnologias derpduccion
Cdz2SyGSY a/ 2YLI NAYy3d @SyST dStFYRAFR OOy RSB dz¥bLSdz0@ T 2 WIE LIS MIRH

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

Para los productores de petrélealedicados a la recuperacion de crudo pesado, el
emprendimiento requiere de una inversion a largo plazo. La alta viscosidad del petrleo pesado
aumenta las dificultades de transporte y de obtencién de productos comerciables, requiere técnicas
derefinaciénespecialy por ende mas costosas.

Los productores de petréleo que invierten en la recuperacion de petréleo pesado enfrentan
retos de produccion especiales. Sin embargo, las técnicas innovadoras de perforacion, terminacion,
estimulacion y vigilancia rutina de pozos contribuyen para que los yacimientos de petréleo
pesado se conviertan en activos rentables.

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

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

A Son dificiles de producir

A El transporte y manejo es complicado

A Requieren procesosy tratamientos en superficie para su aprovechamiento y
comercializaciéon

A Altos contenidos de Azufre, de metales y de precursores de la formacion de carbon
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Al respecto, cada region posee petréleo con diferentes propiedades fisicas y se halla en una
etapa dferente del proceso de maduracion, de modo que cada una utiliza diferentes técnicas de
desarrollo y produccién.

1.11El futuro de los yacimientos de crudo pesado

Dada la abundancia de las reservas de petrdleo pesado, las compafias que actualmente se
concentran en la producciéon de petréleos convencionales estan ingresando en el ambito del
petréleo pesado, uniéndose a otras empresas gque producen petréleo pesado desde hace varias
décadas. Es probable que estas compaifiias recién llegadas aporten nuevas tecrajodésjo a
suplir las deficiencias tecnolégicas identificadas por los productores en el largo plazo y por otras
organizaciones. Por ejemplo, la Camara de Recursos de Alberta ha compilado un listado de los
avances necesarios para permitir que la producciénas arenas petroliferas alcance 5 millones de
bbl/d [800,000 m3/d], o un 16% de la demanda norteamericana para el afio 2030. La
materializaciébn de esta vision exigird inversiones para introducir mejoras tecnolégicas en los
métodos de mineria y recupesn en sitio y en métodos de mejoramiento.

Por cada avance que se realiza hacia el mejoramiento de los métodos de recuperacion de
petréleo pesado, se presentan muchos caminos nuevos que sefialan direcciones que necesitan mas
trabajo. En el area de caracimmcion de fluidos, los cientificos estan tratando de extraer mas
informacién acerca de la quimica del petréleo y la estructura de sus componentes a partir de la
adquisicion de registros y de mediciones de laboratorio. Por ejemplo, se estan registrandesava
en lo que respecta a vincular las distribuciones de la difusion mediante la Resonancia Magnética
Nuclear NMR) con las longitudes de las cadenas moleculares de los petréleos crudos. Los
investigadores estan trabajando para agregar mediciones dedeefloencia a las practicas actuales
de andlisis de fluidos de fondo de pozos basadas en la espectrometria, permitiendo una
caracterizacion de fluidos mas precisa y la adquisicién de registros de fluidos de fondo de pozo
continuos. Se estan realizando esfuws para estandarizar las técnicas de laboratorio, tales como el
andlisis SARA, de manera de poder comparar los resultados de diferentes laboratorios. Los avances
en términos de comprension de los componentes mas pesados del petrélea claglasfaltenos
poseen el potencial de mejorar la recuperacion de petréleo pesado y ademas ayudar a resolver los
problemas de aseguramiento del flujo en petréleos mas livianos.

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

Otro punto de coincidencia es la necesidad de seguir considerando las cuestiones
ambientales en el desarrollo de los recursos de petréleo pesado. En la produccion de bitumeén p
método de mineria y en los proyectos actuales de recuperacion en sitio, las consideraciones
ambientales y culturales constituyen una parte importante del modelo de negocios, incluyendo el
saneamiento de las areas explotadas, la recuperacion de nhixsgpara hacer uso de los materiales
de desecho, la minimizacién del consumo de agua, los asuntos relacionados con las poblaciones
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nativas y la reduccion de las emisiones de gas de efecto invernadero. Los nuevos proyectos tendran
gue ser sensibles a éstgsotros factores, incluyendo las emisiones de CO2, la preservacion del
permafrost y de otros ecosistemas fragiles, y la reduccion de la energia consumida para calentar el
petréleo pesado.

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

CRUDO PESADO
2.1 Introduccion

Es de vital importancia,estro del Proceso de Evaluacién de Yacimientos, determinar las
caracteristicas dindmicas del sistema pgacimiento, basados en el andlisis e interpretacion de
pruebas de pozo, de presion y produccion, a fin de caracterizar los yacimientos como apoyo a la
simulacion numérica, y asi lograr la efectiva administracion de los yacimientos.

La caracterizacion dinamica de yacimientos involucra pruehn#@tiples de adquisicion de
datos bajo condiciones dindmicas cambiantes. El prondstico exacto del comportarderts
yacimientos solo puede lograrse cuando existe una base de datos histérica desde la cual se pueda
extraer informacion para realizar las predicciones. En esencia necesitamos datos de ingenieria y
datos sismicos. Mediante la adquisicién de datos dinésn podemos incorporar los componentes
dinamicos del comportamiento del yacimiento dentro de la simulacién del yacimiento.

Al caracterizar el comportamiento dinamico de los yacimientos como un proceso integrado,
vamos a entender realmentomo sonnuestros yacimientos por primera vez.

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

La caracterizacion dinamica de yacimientos esta evolucionando con la industria del petréleo
y tiene un potencial para ayudar a maximizar la recuperacion final de los yacimientos de crudos
pesados con un pequefio aumento en el codéooperacion de los campogue en muchos casos
puede ser una fraccién de los gastos totales de produccidn. Los costos de la caracterizacion dinamica
de yacimientos se compensan con la capacidad para optimizar las ubicaciones desarrolladas e
incrementar laproductividad de pozos existentes por estrategias de terminacioén (horizontal o
vertical) en partes no barridas del yacimiento. Los costos pueden ser compensados con una
reduccion del nimero de pozos a perforar.

2.1.1 Definicién de caracterizacién estatica y dinamica
Caracterizacién Estatica

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

Objetivo: Determinar cualitativa y cuantitativamente, caracteristicas y propiedades
geologicas y petrofisicas de los sistemas roca y-ftowhos, asi como de las propiedades fisicas,
guimicas y termodinamicas del sistefhédosy definir su distribucion en el yacimiento petrolero.

Herramientas de la Caracterizacion Estatica

Datos geofisicos
Datos Geoldgicos
Registros de Pozos
Datos de labor@rio

v > >
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Caracterizacion Dinamica

Definicion: Se puede definir como el proceso mediante el cual se identifican y evalGan los
elementos que afectan la explotacion de un yacimiento, a través del analisis de variables que indican
el comportamiento del sistemaales como presion, temperatura, caracteriascy tipos de fluidos;
asi comofallas geoldgicas semipermeables, impermeables o conductiyss en su momento
afectan parcial o totalmente la transmisibilidad en el medio poroso o comuniquen otras estsictura
entre otros elementos. Todas estas variables bajo condiciones dinamicas.

Objetivos

Determinar el modelo de flujo del sistema

Evaluar los pardmetros del yacimiento

Dar solucién a problemas de produccién

Evaluar la terminacién y estimulacién del pozo

Losestudios integrales requieren de una Caracterizacion Estéatica y Dinamica del yacimiento
La Caracterizacion Dinamica se logra analizando datos medidos bajo condiciones de
produccién y/o inyeccion en los yacimientos

Los datos de pruebas de presion estarctfdos por elementos vecinos al pozo de interés

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

I D D > D

> >

* Pruebas de presion

* Pruebas de produccion
Modelo Dinamico del

Caracterizacion Estética * Registro de flujo .
Yacimiento

* Pruebas de trazadores
* Registros de temperatura, etg.

Figur&-1. Esquema dearacterizacionestética ydinamica
Fuente: Caractézaciéndinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.

2.1.2 Herramientas de la caracterizacién dinamica

Pruebas de presién

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

Datos de comportamieiwtdel yacimiento

arwNPRE
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2.1.2.1 Pruebas de presién

Las pruebas de presidn consisten basicamente en generar y medir variaciones de presion en
los pozos, y su objetivo es obtener informacién del sistema+fla@os y de los pozos, a partir del
andlisis de las variaciosede presion. La informacion que se puede obtener incluye dafio,
permeabilidad, porosidad, presion media, discontinuidades, etc., la cual es esencial para la
explotacion eficiente de los yacimientos.

Las pruebas de presion son una medicion continua dedsidr de fondo y dejastode un
pozo.

Estimulo
Agq

Respuesta

?

:> YACIMIENTO |:>
—> —>

ap
Figur&-2. Prueba depresion
Fuente: Caracterizaciodinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.
- UN POZO
Aq >
YACIMIENTO
?
ap <3
Figura-3. Pruéba depresion conun poza
Fuente: Caracterizaciodinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.
— DOS POZOS -
Aq > > op
YACIMIENTO

Ap<:| 3

Figura-4. Prueba depresion con 2 pozas
Fuente: Caracterizaciddinamica deyacimientos, Israel Castro Hiera.
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VARIOS POZOS

Aq |:> E> Ap Pozo 1

YACIMIENTO

? E> Ap Pozo 2

E> Ap Pozon
Figur&-5. Prueba depresién con varios pozos

Fuente: Caracterizaciodinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.

Datos requeridos para el analisis de una prueba de presion

Presién vs. Tiempo

Gasto vs. Tiempo

GOR, WOR

Temperatura vs. Tiempo
Condiciones mecénicas del pozo
Analisis PVT de los fluidos
Registro de flujo

Muestras de roca

Datos geoldgicos

Datos geofisicos
Informacion de otros pozos

Iou D D 3 I I DD I D D

Principales objetivos de las Pruebas de Presién

1. Estimar los pardmetros del yacimiento.

2. Calcular la presion promedio del area de drene.

3. Detectar las heterogeneidades del yacimiento.

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

5. Estimar el volumen poroso del yacimiento.

6. Estimar las caractetisas de una fractura que interse@l pozo.

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

8. Determinar las condiciones de entrada de agua.

9. Establecer el grado de comunicacion de varios yacimientos a través de un acuifero comun.
10. Estimar los faores de pseuddafio (penetracion parcial, perforaciones, desviacion,

fractura, etc.).
11. Estimar el avance del frente de desplazamiento en procesos de inyeccion.
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TIPOS DE PRUEBAS DE PRESION
Tipo Gasto Presion
q q P
Decremento ‘ : :
-
to t to t
qa . R
Incremento At
tp t tp t
q._ P
144 = q, wf
Gasto variable !
Iyt Ttz t g 11 T3 t
P _
nyecsis o — 4
yeccion t [
- q t t
q t. P
Abatimiento n
At
-0 3 1 T

‘ ., w p
Presion constante ~— w i
. 2
t ta t
! — Put 4
Potencial — \[\,\N
t &, fa > 1 L >
o Tt tz 1y L t
i 1 :wl' 4
Interferencia UAVA
vertical T 1 > R
q q rt
- lIW A
Prueba de a T ' /’\I
formacion > . v\
g
) 4 1; P 4
Multiprueba de : r_] S A \f/’
formacion : > | N
t i |1 t ¥ t [-l T : I 2 Ft
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9 5 S P
= aT T
Pruebas de J_I T
escalera T
. = bt 5
¥ olgtp taty t gk il =g
Pozo activo P Pozos de observacion
q
Interferencia i~ —
4 >t

to i ta

) Poz 1 T
PozO activo ozos de observacion

q Pw‘l
q 4 q
Pulsos ]_‘ |_| |_|
|
%

>

Tabla2-1. Tipos depruebas de presiéon
Fuente: Caracterizagn dinamica deyacimientos dehidrocarburos, Gonzéalez Garcia, M.

Pruebas de Incremento de Presién

Esta prueba consiste en una serie de mediciones de presion de fondo durante un periodo de
tiempo, luego de cerrar el pozo después de haber estado fluyenta éasa constante estabilizada.

Se utiliza para hallar:

Presién estéatica promedio en el area de drenaje o yacimiento (Pi)
Permeabilidad promedio en el area de drenaje (k)

Efecto Skin (s)

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

o I D D I

La prueba requiere que el pozo produzca con una tasa estabilizada durante un cierto
tiempo, denominado tlempo de flujo (tp) para Iograr una distribucién homogmedaa presmn
antes del cierreAlcerrad\J St L3212 a4S YARS I LINBaisy RS FT2yR2
Fdzy OAsy RSt (GASYLER2 RS OASNNB 6kG0®
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Periodo de flujo
a
=
=
wu
=
%
= Periodo de cierre
a
r: &t
o ? Tiempo, t
=
=
a
=
=
=
[=]
=
=
[=]
-
w
=
=
=] - Pwrf (At=0)
[Fa]
F;' 1
(=} i..—-.— I!I-'I_"'

P Tiempo, t

Figura-6. Prueba dancremento depresion
Fuente: Administracionntegral deyacimientos, Nésto Martinez Romero.

Analisis
Aplicando la siguiente ecuacion:

DP(t) = M7 p, (1) + (G W gy
2pkh
Donde
ql=0;02=0:¢tl=n 0 cp;t&tp+ G
DP(tp+Dt)=q”BhPD(tp+Dt) am P (Dt)‘g,g(B[P (t, +Dt) - P (DO)

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

t +Dt
p =p-16269P|og "
kh Dt

Ecuacién que tambrépuede escribirse como:

t, +Dt
P.=P-mlog———
Dt

45



CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO

La grafic®.7 representa la ecuaciéon anterior, se observa una linea reatainterseccion Pi
y pendiente¢m (graficando en papel semilogaritmico vs Pws), donde:

1626qBm
m=_""
kh
De la cual se despeja la permeabilidad:
K = 16269Bm
mh

Pendiente = -m

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

Figur®-7. Grafica Pws v@l3 6 6 ( | fisupbh dexngrdmeénto
Fuente: Administracion integral deacimientos, Néstor Martinez Romero.

Pruebas de Decremento de Presion

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

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

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

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

Pozos nuevos.

Pozos que han sido cerrados el tiempo suficientemente para permitir queetadp se
estabilice.

Pozos en los que la pérdida de ingresos incurridos en una prueinaréenentode presion
seria dificil de aceptar.

> >

>

Andlisis

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

diferentes rangos déempo de flujo durante la pruebd&n lafigura2.8 se muestran los periodos de
flujo.

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

wf

g = cte.

t, t, t

Figure2-8. Periodos de flujo.
Fuente: Administracionritegral deyacimientos, Néstor Martinez Romero.

Odehy Nabor disatieron el tema y establecieron una aproximacion para el tiempo real
durante el periodo de flujo. Estas ecuaciones son (en unidades practicas):

(o ! mr
0.00264 k
f mer 2

0.0088 k

Andlisis del Periodo Transitorio

Durante el flujo a un ritmo constante, el comportamiento de la presion meazo en un
yacimiento, esta dado por (en unidades préacticas):
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P, =P - 70 .69 quB | E pucer, 2
kh 0.00105 Af
Simplificando:
_ e 2
=R - 20U G X 323+087(s)]
kh & " fmr, U

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

ow [pSI] A
>
0.1 1 10 100 t [hr.]
Figur&2-9. Periodo tansitorio
Fuente: Administracion integral deacimientos, Néstor Martinez Romero.
En donde:
16269Bm
m=—"
kh
El valor el producto kh se obtiene de:
1626qBm
kh= —0=odbrT
m

El dafio esta dado por:
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eP - P K %
S=1.1513%""-lo +3.2275)
S m U f Y

Andlisis del Periodo Transitorio Tardio

La teoria de este afigis estd basada en los mismos principios que se utilizaron para el
andlisis de pruebas de incremento de presion. Para este periodo se tiene la siguiente ecuacion:

251( @y p)e

P

log(P.. - P)=log(L186 qlf) 0. 00168fL

e

Puede observarse que lggura 2.10 adopta unatendencia lineal, con pendientg
T8t TP Y-—— Yy una ordenada alorige® p pdy—

El producto kh puede determinarse d€Q PrEn" Q ¢, Y el volumen poroso como

W TP pnu I w,(gonde el volumen poroso esta dado en barriles.

Si se asegura que se asilizd la presiond 0 es conocido y el dafio estara dado por:

5=0846" Pu_ e 43
€ b u r, 4

w

é u

La caida de presion por dafio esta dada por:
_ b(S)
°  0.84
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[P muy pequefia
/

Fmuy grande

I .

0 1 2 3 4 5 t [hr.]

Figura-10. Periodo transitorio ardio
Fuente: Administracion integral deacimientos, Né&tor Martinez Romero.

Andlisis para el Periodo Estacionario

Si una prueba de decremento se realiza por un periodo largo, se alcanza el periodo de
estado semestacionario y el comportamiento de la presién del pozo esta dado por:

e 2
P-Ry= 0 M Gnk Susg
p khr,  2pkhg r, 4

w

Podemos observan lafigura 2.11 queenemos una tendencia lineal con pendiente:

- 9
p =9
" p thr?

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

v, =0.041898
b c

L

50



CAPITULO 2

00

400

200

200

100

d
o 1 2 3 4 tIhr]

Figur&-11. Periodo &mi-estacionario
Fuente: Administracionintegral deyacimientos, Néstor Martinez Romero.

Pruebas de Gasto Multiple o Gasto Variable

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

A través de esta prueba se puede determinar el indice de pradd&ti del pozo y también
se puede utilizar para hacer un andlisis nodal del mismo.

Las pruebas de tasa multiple han tenido la ventaja de proveer datos provisionales de la
prueba mientras la producciéon continua. Tiende a minimizar los cambios en el auefide
almacenamiento del pozo y los efectos de la fase de segregacion, esta prueba puede proveer
buenos resultados cuando las pruebas decremento o las de incremento no pueden.

Tasa

/@by

/ Presion

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

t

Figur&2-12. Prueba degastomdultiple o gastovariable.
Fuente: Andlisis deruebas depresion, b comunidadpetrolera.
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Pruebas de inyeccion (Faliff Test)

Se realizan cerrando el pozo inyector y haciendo un seguimiento a la presién en el fondo del
pozo en funcion del tiempo. La tda supone una tasa de inyeccion constante antes de cerrar al
pozo.

A 4

t

Figura-13. Prueba denyeccion (Faibff test).
Fuente: Andlisis deruebas depresion,la comunidadpetrolera.

Permiten determinar lagondiciones del yacimiento en las adyacencias del pozo inyector,
dar un seguimiento de las operaciones de inyeccion de agua y recuperaciéon mejorada y determinar
a través de esta prueba:

Estimar la presion promedio del yacimiento

Medir la presién de rupturdel yacimiento

Determinar fracturas

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

Determinar la permeabilidad efectiva del yacimiento al fluido inyectado, utilizada para
pronésticas de inyeccion.

o> D I

>

Pruebas de Interferencia Horizontal

Tienen como objetivo comprobar la comunicacién o conexion entre pozos en un mismo
yacimiento.

Comprobar la interferencia horizontal permite demostrar la continuidad de los estratos

permeables y analizda existencia de comunicacioén vertical en arenas estratificadas.
9y SadasS Olraz2x tF FAYFEtARFR RSt FyttAaara Sa YSF

4

GNE 1 RA&GFYOALF SyGNB St L1 2 20aSNBIR2NJ & St Lk
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Pruebas de Pulso

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

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

o
']
=] Pulsos
B |
2 A
o 1 2 3 4
(T
!
= At At
\ | ™
Tiempo o| @ E
&\\ E| £ B
a W
8 /
= n
=%
7]
]
m e

t

Figur&-14. Prueba depulso.
Fuente: Andlisis deruebas depresion, lacomunidadpetrolera.

2.1.2.2 Datos de produccion

Los datos de produccidrontienen informacion de los elementos que afectan el flujo en la
formacion.

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

El andlisis puede realizarse a nivel de pozo, bloque, estrato o de yatcimie

Los resultados obtenidos a través de la iptetacion de produccion complementa los
derivados del analisis de datos de pruebas de presion.

> >

> >

Se usan como herramientas las curvas de declinacion y los registros histéricos de la
produccion del pozo.
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ANALISIS DE PRBAS DE PRESION VS. ANALISIS DE PRODUCCION

Andlisis de Datos de Presi6

Andlisis de Produccion

Bases Tedricas

Mismas ecuaciones,
superposicién, modelo
analitico y numérico.

Mismas ecuaciones,
superposicién, modelo
analitico y numérico.

Rango de Tiempo

Horas, dias, en ocasiones
semanas.

Semanas, meses, afos.

Periodos de Interés

Normalmente aperturas, poc
variacion del gasto.
Pozo cerrado y/o poz
fluyendo

Pozo fluyendo.

Fuentes de Informacion

Mediciones de presién de
fondo. Pruebas deofmacion.

Datos histéricos de
produccién y presiones de
fondo fluyendo

Areas de Interés del
Yacimiento

Variable pero pequerio.

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

Primeras gréficas de
interpretacion

HDM, Horner.

Arps.

Primeras curvaspo

McKinley, Gringarten.

Fetkovich.

Gréaficas modernas de
diagnéstico

Loglog con funcion de
derivada de Bourdet.

Loglog y Blasingame con
derivada de Bourdet.

Principal Régimen de flujo d
interés

Flujo infinito; radialkh & skin.

Estado Pseud&stacimario
(PSS), area de drene y factq
de forma.

Capacidad de diagnoéstico &
tiempos cotos

De alta a muy alta

De media a baja.

Capacidad de diagnoéstico &
tiempos grandes

De media a baja

De alta a muy alta

Tabla2-2. Andlisisde pruebas degresion vs.analisisde produccion
Fuente: Caracterizaciddinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.

2.2 Metodologia de la interpretacion de pruebas de presion

Las metodologias de interpretacion de pruebas de presion spaea la estimacion de los
parametros caracteristicos del yacimiento. Estas metodologias relacionan la produccion de
hidrocarburos con los cambios de presion en fondo del pozo, considerando la forma geométrica del
area de drenaje, las caracteristicas déotanacion, asi como también las condiciones en los limites.

En los dltimos afios han ocurrido grandes progresos en la técnica de interpretacién de
pruebas de presion en pozos, con el desarrollo de una gran cantidad de modelos analiticos para
representar lagliversas condiciones poz@cimiento encontradas en la practica. Se perfeccionaron
las metodologias del andlisis basadas en la utilizacién de curvas tipicas y de métodos especializados,
ademds de la introduccion de la técnica de regresion no lineal préddemas de evaluacion de
formaciones.

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

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

Después de la obtencion de los datos de campo, la primera etapa de¢gmrces la
Gt NBLI N OAsy RS f2a 5Fd2a¢ 1jdzS LJzSRS Ay@2ft dzONI N
presion y la obtencidn de parametros auxiliares de fluido y roca necesarios en la interpretacion de la
LINHzSo6F @ | O2yliAydz OBslIWSa (iMmBES Ry RS A4S RN GidzN.
pozoyacimiento que mejor representa la respuesta de presién, a través de la identificacion de
intervalos de puntos con comportamientos caracteristicos del modelo. La fase siguiente involucra el
andlisisOdzl yiAGFGA @2 RS fF LINUz2S6lF YSRAFYyGS St SyLX S2
RS tF [/ dzZNBI ¢ALIRé¢ R2YyRS aS LINRPOdzNI F2dzadl NJ £ N
presion del modelo pozgacimiento seleccionado y consecuentemedtterminar los parametros
RS&ASIFR2a®d ! fGSNYIFIGADlIYSyiSs & O2y NBadzZ i R2a Yt
9aLISOAIFItATIFIR2¢ R2YRS a4S RSUOSNXYAYLY f2& LI N} YSGHN
con comportamiento especifico. $aesultados obtenidos en el analisis cuantitativo se pueden
NEFAYFENI gy Yta 02y St SyLX S2 RS fF YSi2R2ft23aNI
resultados de las metodologias anteriores ya sean combinadas o no, se emplean técnicas de
regreson no lineal para el ajuste de los datos de prueba a la respuesta del modelyamzoento.

2.2.2 Preparacion de los datos

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

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

A La resolucion de un gréafico preparasi@nualmente depende de la esaajréafica utilizda y
del menor intervalo perceptible al ojo humano.

A Con el auxilio de computadas la resolucion del grafico generado depende de la capacidad
de resolucion del dispositivo de salida, teniendo en cuenta que los monitores de video mas
comunes actualmente& t AYAGUlLY | OSyiGSyl a ¢ XHUBOLESTt a¢é
Adicionalmente, séiene la cuestion estética y de percepcion visual humana, que demuestra
ser ineficiente al trabajar cerca la resolucion total del monitor.

A Otro factor esta ligado al analisiitomatico que envuelve célculos numéricos iterativos
extensos para cada puntdilizado. Cuando se realiza esta tarea sobre una gran cantidad de
puntos, puede ser bastante lenta para fines practicos, inclusive cuando se utilizan
computadoras con alta capacidad de procesamiento.

A Otra cuestion relevante surge cuando el intervalo denfie de muestra, es menor que el
necesario para percibir cualquier mudanza en la respuesta de presion dentro de la
sensibilidad del registrador.
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Como consecuencia de los factores mencionados, conviene realizar una reduccién del
volumen de datos de la muestra un conjunto representativo de puntos y sin descaracterizar la
respuesta de presion.

Revision v filtrado de informacion

Los datos de presion medidos en un pozo estan sujetos a errores y al fendbmeno de ruido.
Estos datos son afectados por:

A La resolucidly precision del aparato de medicion: Si el nivel de ruido es alto comparado con
los cambios de presién que se tienen en el pozo o si los datos son escasos, la estimacion de
la funcion derivada de presion dara como resultado una nube de puntos cuya temdienci
variacion sera dificil suavizar. Para evitar este problema es necesario suavizar los datos sin
gue pierdan las caracteristicas principales de variacion de datos.

A Ruido generado en el yacimiento (Flujo en baches) Datos de presion no estabilizados debi
al flujo.

A Efectos de tendencia de presion en el yacimiento (Por produccién, por efecto de memoria
en yacimientos de baja k): Si se cierra un pozo, en algin momento se incrementara la
presion, pero después comenzara a bajar debido a la producciénaemtzos conectados.

A Efectos de marea: Yacimientos costa afuera con acuiferos muy grandes y con alta
permeabilidad tienen un comportamiento periédico (datos de presién suben y bajan
periddicamente)

Una técnica recomendada para suavizar los datos es Aelqmnmnévil, gue consiste en
RSTAYANI dzy I @SyidGltyl RS &adz AT FOAsy |t NEBRSR2NJ RS
la ventana y asignarlo al punto i.

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

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

La férmula correspondiente a esta técnica es:

oo tmgt T =t
&
Psuavizad
L) suavizada
oo
- ®
c * e @
.g ¢ Lo,
g o
[ » .
.
9* -
P .
:|| TT....
RN
: !I : | [y
AR _33F Tiempo

Figur&-15. Referencias
Fuente: Caracterizaciddinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.
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A pesar de ser tan sencillo, el promedio mévil es muy @ati& peducir el ruido mientras
mantiene la forma de la sefial. De todos los filtros lineales posibles, el promedio movil es el que mas
reduce el ruido preservando mas los cambios en la sefal

2.2.3 Diagnostico

El primer paso en la interpretacion de una prueba asdentificacion del modelo pozo
yacimiento que se va a utilizar. Tal concepcion es bastante reciente y viene de los grandes esfuerzos
desarrollados durante los ultimos afios en la obtencién de modelos matematicos que representen
las diversas condiciones dpozo y yacimiento encontradas en la practica. Esto se hace
convencionalmente a través de un grafico del logaritneolal variacion de presién y de la funcion
derivadade presioncontra el logaritmo del tiempo y se basa en las caracteristicas peculiares
(formatos de las curvas) presentadas por cada modelo. Asi, identificando cualitativamente cada una
de las caracteristicas presentes y uniendo a eso informaciones geoldgicas del area, se pueden
identificar los modelos posibles y muchas veces seleccionar ginoidable.

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

1. Respuesta de tiempodniciales dominada principalmente por los efectos de la
descompresion o compresién de los fluidos en el pozo.

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

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

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

2.2.4 Modelos de flujo

MODELOS DE FLUJO

Lineal Yo 0o <
Radal Yo O o 4
Esférico Yo fyvg Oy e’
Bilineal Ve Oy go<®
PseudeEstacionario Yo 0704 F
Estacionario Y ko = v aF= <
Almacenamiento Vem O, yO4

Tabla2-3. Modelos deflujo.
Fuente: Caracterizaciodinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.
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Flujo Lineal

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

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

-
Frentera de la
Fracstura

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

0

Figur&-16. Tipos déflujo lineal.
Fuente: Caracterizaciédinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.

Flujo Radial

Este modelo de flujo se presenta en pozos localizados en yacimientos donde los efectos de
la frontera no se sienten, es decir, parecermr gie extension infinita. Las lineas de corriente
convergen hacia el pozo. La densidad de las lineas de corriente por unidad de area se incrementa al
acercarse al pozo y esto causa una distribucion logaritmica de la presi@distancia (lejania) del
pozo. En casos extremos la convergencia de las lineas de cordensaraque el flujo sea
turbulento causando una caida de presion adicional, aparentemente como un factor adicional de
dafo. A largo plazo la aproximacién de éste modelo de déisijogaritmia
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c) Flujo Pseudo-Radial
a) Flujo Radial Parcial b) Flujo Radial Completo a las Fracturas

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

Figur&-17. Tipos deflujo radial.
Fuente: Caracterizaciodinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.

Flujo Esférico

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

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

Figura2-18. Flujoesférica
Fuente: Caracterizaciddinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.

Flujo Bilineal

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

Figura2-19. Flujobilineal.
Fuente: Caracterizaciédinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.

REGIMEN DE FLUJO

Estacionario Transitorio Pseudeestacionario
# | # | . # | I
5 4ih 1t < il oh fohe # <ip &

La taza de agotamiento de

La presién en todo punto y e presion en todo p unto La taza de caida de presion

todo momento es constante| depende de su ubicaciény d|  todo punto es constante.
tiempo.

Tabla2-4. Régimen délujo.

Fuente: Caracterizaciddinamica deyacimientos, Israel Castro Herrera.

2.2.5 Métodos de andlisis de pruebas de presion

METODOS DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

Periodo Método Caracteristicas
1950¢ 1970 Linea recta (Horner MDH) Yaimientohomogéneo
1970¢ 1980 Curvatipo (Ramey) Efecto de pozo y sus

vecindades
1980¢ 1985 Curvatipo conparametros Pozoiracturado ydoble
porosidad
1984¢ 1990 Funcion derivada de la Yacimientcheterogéneo
presion
1990- Analisis comomputadora Integracion denformacion

Tabla2-5. Métodos deanalisis de puebas depresion
Fuente: Caracterizaciodinamica deyadmientos, Israel Castro Herrera
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Método de Horner

La grafica de Psv(tp t)/ nt) en pape semilogaritmico es cominmente llamada gréfiea
Horner; al método involucrado se le conoce como método de Horner.

En la figure2.20 se muestra la seccion de la linea recta. Esta puede ser extrapolada a (tp
Hit)/ nt) = 1, (Log ((tpt)/ nt) = 0), que s equivalente a un tiempo de cierre infmi para obtener
una estimacion de Pi.

Pws

_ Pi

P1hr.

AN

Pendiente =-m

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

Figur2-20. Método de Horner
Fuente: Administracionritegral deyacimientos, Néstor Martinez Romero.

El factor de dafio sealcula con la siguiente expresion:

(%]
K 1322755
f mr, 0

&P, - Py o
S =1.1513g " 1®=9 _ log
é m

Donde Pwfjft = 0) es la presion de fondo fluyendo inmediatamente antes del cierre, La P
hr (Pws ant = 1 hr.) debe er tomada de la linea recta de la grafica de Horner. Cuando los datos de
incremento no caen sobre la linea recta a 1 hr. , ésta debera de ser dattagmra 1 hora.

Curvas Tipo

Las llamadas curvas tipo, son curvas predisefiadas mediante soluciones tedricas para
ecuaciones de flujo. Son muy utiles en analisis de pruebas de pozos especialmente cuando se les usa
en escala logaritmica o seipgaritmica.Las curvas tipo pueden ayudar a estimar las propiedades y
el modelo apropiado del yacimiento e identificar varios patrones de flujo durante la prueba. Existen
distintas curvas tipo como la de Ramey Jr., McKinley o de Gringarten.
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Esta técnica parte del mgipio de que las variables adimensionales, utilizadas en los
diversos modelos, son figiones lineales de la variab&limensionalizada. Como consecuencia,
cuando se traza un gréfico logaritmico, la forma de las curvas dimensionales y adimensionales seran
idénticas y las diferencias entre sus coordenadas gréficas corresponderan a una traslacion de sus
ejes. De esta forma es posiblgistar datos reales a curvas pames (curvas tipo) de modelosolo
por la traslacion de sus ejes.

El modelo de esta técnigmsee algunas ventajas:

A Capacidad de ajustar simultaneamente todos los periodos de comportamiento de presion,
ya que las curvas tipo son construidas a partir de la respuesta completa del modelo en el
tiempo. Algunas familias de curvas tipo incluyen adtisaretizacion de la respuesta de los
limites del yacimiento.

A Elevada interaccion con el técnico, flexibilizando la eleccion y ponderacion de los puntos y
regiones mas significativas en el ajuste.

A La utilizacion de estas curvas, junto al conocimiento deh#éto de las respuestas de
presion en las diversas regiones de comportamiento permite el diagnéstico del modelo més
apropiado para el analisis cuantitativo.

A Como esta técnica determina simultaneamente la respuesta compleja para el modelo, se
toma una buea fuente en la estimacién inicial para la metodologia de analisis
automatizado.

Sin embargo, como este es un método que depende de procesos visuales, posee algunas
limitaciones relevantes como técnica final de analisis. A saber:

A Como consecuencia de laligacion dela escala logaritmica, las oscilaciones en los slato
para los tiempos iniciales se acentdan y para los tiempos tardios son encubiertas. Asi, el
ajuste en la primera area citada enfrentard una posible dispersion de los puntos y en la
segunda ungérdida de sensibilidad de la respuesta.

Al FFITOAtARIFIR RSt | 2dzaiS RSLISYRSNY RSt aOF N} O
formato de la curva entre los periodos de la respuesta de presién y entre las curvas tipo. De
manera que, el ajuste depédera de la subjetividad del técnico.

A El nimero de curvas tipo por gréfico es limitado, por razones de visualizacion. De esta
forma, tenemos una resolucién discreta en relacion a los parametros que caracterizan la
curva tipo.

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

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

A La obtencion de la derivada de presion de los datos se hace numéricamente, de manera
que, el algoritmo utilizado y los pardmetros esdog por el técnico, pueden amplificar los
ruidos existentes o encubrir regiones relevantes para el analisis.

Los hechos indicados anteriormente muestran una incerteza en la validez del empleo de las
curvas tipo como técnica final del andlisis cuantitatiMo obstante, podemos ver que se trata de
una herramienta bastante Util en el diagnéstico y validacion de modelos y como una forma de
estimar los parametros del yacimiento.
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Método de la funcién derivada derpsion

Bourdet et al (1983) proponen gue losgimenes de flujo pueden ser mejor caracterizados
si se grafica la derivada de la presion en lugar de la presion misma, en un gralocp log

Las ventajas de este método radican en:

>

Heterogeneidades dificiles de ver con los métodos convencionales sdifieadps con este
método.

Regimenes de flujo presentan formas caracteristicas bien diferenciadas.

En un mismo gréfico se pueden observar fenébmenos que bajo otros métodos requeririan
dos 0 méas gréficas.

> >

. . -
Definicion de derivada de Bourd#gT at
1,

2.3 Metodologia de andlisis de datos de produccion

Para este fin se aplican técnicas de graficas de diagnostico necesarias para identificar las
geometrias de flujo de cada pozo. Las diferentes geometrias de flujo se detectarés deava
pendiente caracteristica de la linea recta que se obtiene en una gréafica doble logaritmica de los
datos de produccion (presién gasto) contra una funcién de tiempo. La identificaciébn de las
geometrias de flujo a partir del analisis de los dates ptoduccién, es definitivamente muy
importante para la interpretacion de los datos de produccion y del yacimiento.

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

Para la interpretacion de datos de varios pozos, se emplean técnicas especializadas de
superposicion en tiempo para analizar caglgometria de flujo. Posteriormente se emplean una
serie de ecuaciones obtenidas analiticamente para estimar las promedgdel tamafio del
yacimiento.

Finalmente se realizan prondsticos de produccién y se calculan las reservas probadas para
cadh uno delos pozos analizados.

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

Para realizar estos pronosticos se pueden emplear dos métodos: el método de curvas tipo
de declinacion convencional y otem el que se resuelve la ecuacion de balance de materia para
yacimientos volumétricos en combinacion con la ecuadél indice de productividad.

Las metodologias para analizar los datoprbeluccion son las siguientes:

Gréficas especializadas

Ajustes decurvas tipo

Declinacién exponencial
Declinacién exponencial modificada
ConvoluciérDeconvolucion

> >y > >
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Régimen de flujo Geometria de flujo
Transitorio

Lineal

Radial

Bilineal

Dominado por fronteras

(Declinacién exponencial)
Lineal
Radial

Figur-21. Andlisis de datos dproduccion
Fuente: Apuntes dearacterizaciondindmica. Dr. Eber Cinco Ley

2.3.1 Revision y control de calidad de los datos

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

Antes de iniciar el proceso de interpretaciébn es necesario recolectar la informacion
necesaria referente a los gastos, la produccién y el tiempo durante la operacion de la prueba.

El andlisis e interpretacion del comportamiento ule yacimiento, empleando solamente la
historia de produccion y presion en funcion del tiempo es de mucha utilidad en la industria
petrolera. Sin embargo, al emplear datos con calidad insuficiente se puede generar un diagndéstico
incorrecto. El problema e®mo identificar cudntos datos son realmente confiables.

2.3.2 Modelos clasicos de declinacion de la produccion

Una curva de declinaciées una representacion graficgue nos sirve para aproximagl
comportamientode la produccién en el tiempo el volumen totd de aceite producido. Con una
curva de declinacion se puede calcular las reservas de petréleo de un yacimiento, el incremento de
la produccion acumulada en un intervalo de tiempo o el proréstiel gasto a un tiempo dadgl
estudio de la declinacién da produccion puede hacerse por dos métodos:

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

El uso de éste método es recomendable cuando no se requiere mucha precision, ya que
tiene como desventaja el que a través de los puntos se pueden trazar mucteess rec

Método matematico en este método se trata de encontrar una expresion matematica con
base en la informacién de produccién y con ella predecir las reservas. Esta expresion representa la
mejor recta del método gréafico, puede hallarse por diferentes mésoestadisticos.
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Los modelos de declinacion representan técnicas de prondstico desarrolladas a partir de la
historia de produccién conocida para un intervalo de tiempo dado.

De esta forma, a partir de los datos de gasto de produccién de un pozo seicreec
valores para los intervalos de tiempo definidos a partir de los cuales se estimditeaciéa en un
pozo productor.

Los principales periodos de dedition de un pozo productor son:

A Declinacion transitoria.

A Declinacion en estado pseudoestaciopari

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

A Declinacion exponencial
A Declinaién hiperbdlica
A Declinacion arménica

Existen dos modos de produccién transitoria:

Produccion a gasto constante
Produccion a Pwf constante

>\ >\

Estos dos modos de produccion se ilustran diglara 2.22 La figura muestra que un gasto
constante implica una ddéinacion en la presion del pozo y que una presidn constante implica una
declinacién en el gasto de produccion.

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

Figure-22. Declinaciortransitoria para gastoy presion de fondo fluyendo constante
Fuente:d / 2 Y LJ2 NIi I WATSy/Ei2d RISyt t AaAa RS t1 RSOt Ayl OAsy

Factores guafectan las curvas de declinacion

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

Periodos desiguales

Cambio en la productividad de los pozos
Completacion deuevos pozos

Interrupcion de los programas de produccion
Veracidad de la informacién disponible

v I D>

Cuantificar la declinacion de la presion serd labor del ingeniero de yacimientos, y para
realizarlo, usualmente tendra que calcularla a partir de un balaaceateria volumétrica. El efecto
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mas importante de la declinacién es el deterioro del comportamiento de afluencia, reflejado
mediante la declinacion de la presion media del yacimiento y el incremento de la resistencia al flujo.

La figura2.23ilustra dos asos daleclinacion

A A gasto constante
A A presion constante.

10 T T T T

10 |
1!

1

10¥ 11;‘ 10’ 1;” 10’

Figura2-23. Declinacion de presion a gasto constante y presion constante
CdzSy iSY a/2YRNBEY¥DPSY Rt R&EAE RS I RSOtAYylIOAsyd

Declina@n exponencial La declinacion exponencial consiste en la declinacion de la
produccion a porcentaje constante y esto se debe a la expresiébn matematica o ecuacion exponencial
gue la define, basicamentes¢éambién la relacion que existe entre los gastospdeduccion y la
produccion misma en un periodo de tiempo especifikor. otra parte en este grafico de produccion
vs. tiempo para un pozo determinado, puede realizarse una extrapolacién hacia futuro para asi
poder tener conocimiento acerca de los gastopdmluccion a futuro.

La figura 2.24nuestra una curva tipica de produccién contra tiempo en la cual se ha trazado
una curva promedio usando lineas punteadas. Evidentemente, si se le puede dar una forma regular
(matematica) a la parte de la linea punteaskxra posible extrapolar en el futuro, y asi predecir la
produccion del pozo, por ejemploal, 2,5 ¢ 10 afios.
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Gazstode produccionde aceite,hlidia
£

Tiemgpo

Figure-24. Grafica tipica dgasto de aceite vsTiempo.
Cdz2Sy G SY a/ 2 Y12 NB n#ighs la @eclifagion.

Si se grafican los datos de produccién contra la produccion acumulativa de aceite se observa

gue en la parte de la curva que declina se puede convertir en linea recta, la cual es por supuesto facil
de extrapolar.

- : '—.t:"':'Lr_

| ‘-v&"'%—_;,l__‘_
Q,

Produccion acumuladade aceite, bl

Gaztode produccionde aceiie, hlidia
=

Figure-25. Grafica tipica dgjasto de aceite vsProducciénacumulada
CdzSy i SY a/2YLRNBEY¥DPSYURt REAE RS I RSOfAYl OAsy

Cuando el gasto de produccion se grafica contra el tiempo, se puede observarggstoel
declina con el tiempo, tal como se ilusta la figura 2.26
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ay=-(Ag 1 q )

Gasto de produccion, g
=

Tiempo, t

Figur&-26. Declinacion del gasto en funcién del tiempo
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Figur&2-27. Representacion grafica de teclinacionexponencial en papel semilogaritmico
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Declinaciéon hiperbdlica:A saber, no todos los pozos exhiben dewion exponencial
durante la delinacion.La declinacién hiperbdlica se presenta si el mecanismo de empuje es gas en
solucién, expansién de casquete de gas o empuje de agua. También se presenta cuando el
mecanismo de empuje natural es suplementado por @oyén de gas o agua. En cualquier caso la
presencia de estos mecanismos de empuje implica que la compresibilidad total se incremente y la
recuperacion de hidrocarburos sea mejorada en comparacion con el mecanismo de empuje de
expansion del aceite.

La difeencia entre la declinacion exponencial e hiperbdlica cuando los datos son graficados
en papel semilogaritmico se muestra etfitpura 2.28
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Figur&2-28. Comparacion de lasurvas dedeclinacionexponenciale hiperbdlica
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Declinacién arménicaEste tipo de declinacion ocurre si el valor de b es 1.

En este caso la rapidez de declinacion D, es proporcional al gasto g. Algunas veces se
produce cuado la produccién es controlada predominantemente por segregacion gravitacional.

Enla figura 2.29e muestra una curva tipo para una declinacion armoénica, basada en las

ecuaciones empiricas de Arps.
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Figura2-29. Curva tipo para unaeclinaciénarmonica, basada en las ecuaciones empiricas de . ARP
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2.3.3 Registros de produccion

Los registros de pozos se corren para establecer la productividad de estosnyp®rtantes
en la toma de decisiones técnicas y econdmicas. Son usados para asegurarse de la naturaleza y el
comportamiento de los fluidos en o alrededor del pozo durante la produccién o inyeccion. Estos
registros son usados para el andlisis dinamicb rdadimiento del pozo y la productividad o
inyectividad de las distintas zonas, para el diagnéstico de problemas de pozos o para controlar los
resultados de una estimulacion o terminacion.

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

El registro de produccién es un método que mide y registra el flujo de fluidos, o el efecto
del flujo de fluidos, al colocar los instrumentos deedicion a varias profundidades en una
produccién o inyeccion del mismin un estado simple, un registro de produccion localiza la fuente
de entrada o salida de los fluidos, identifica la composicién del fluido y cuantifica el fluido mediante
medidas degastos.

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

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

A En los pozos nuevos

A En los pozos horizontales

En los pozos de inyeccién

En los pozos con decrementos o incrementos repentinos en la produccién

> > >

Perfilajes de produccién

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

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

Algunas aplicaciones de los fiégs de produccién son:

A Evaluacion de los mecanismos de produccion:
a) Informacion relativa al comportamiento del yacimiento.
b) Informacién relativa a la distribucion del flujo dentro del pozo.
c) Correlaciéon de zonas activas.
A Evaluadn del sistema mecanico en pozos nuevos y viejos:
a) Integridad de las empacaduras, tapones, tuberias, cafierias y cemento.
b) Localizacién y evaluacion de las perforaciones.
A Diagnéstico de problemas de produccion:
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a) Problemas resultantes de muy poca produccion.
b) Problemas resultantes de un equivocado método de produccion.

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

Herramienta Digital de Entrada e Imagenes de Fluido (DEFT)

También conocidaomo Flow View, la herramienta incluye cuatro sondas ubicadas dentro
de una malla protectora. Cada sonda es, en realidad, una pequefia antena coaxial. Desde la sonda

se emite una corriente alterna de alta frecuencia, que se transmite al fluido circundgmegresa
al cuerpo de la herramienta.

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

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

No requiere datos de las propiedades de los fluidos.

La medicion no se ve afectada por efectos de laifmccla desviacion, la diferencia de
densidades entre el petréleo y el agua, u otros factores.

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

> >

>~

Figur2-30. Herramientadigital de entrada e magenes déluido (DEFT)
CdzSy G SY & oghiy®2XGe2 yILIELISNI {t 9 mnnop
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Herramienta de Control de Saturacion (RST)

La seccién de mediciones de la henmfanta RST consta de un generador de neutrones de
alta energia y dos detectores de rayos gamma uno cercano Yy otro lejano equipados con cristales de
oxiortosilicato de gadolinio, impregnado e®eria La herramienta se fabrica en dos didmetros
distintos 11 116 y 21/2 pulgadas. En la herramienta de 21/2 pulgadas el detector cercano esta
aislado de la formacion; y el detector lejano se halla aislado del pozo.

En esta técnica se emplea una herramienta de captura de neutrones para irradiar con
neutrones de al energia, el entorno circundante a la herramienta. Los ndcleos atomicos absorben
estos neutrones y se transforman en atomos inestables, que luego decaen y emiten rayos gamma.
La mayor parte de estos decaimientos tiene una vida media muy corta con exceletiéxigeno
activado, que tiene una vida media de 7.1 segundos. En un pozo que produce agua e hidrocarburos,
solo el aga contiene &tomos de oxigenBor lo tanto una vez emitido un pulso de neutrones, se
crea un pequefo bolsén de agua activada, qué seedido por los detdores al pasar frente a
ellos.

La velocidad de flujo del agua se puede calcular, entonces, a partir de la distancia entre el
ISYSNIR2N) & Sf RSGSOG2N) & St & ads MaldradiRe®n FdzSt 2 ¢
proveniente delagua no es solo volumen del agua que se encuentra dentro del pozo. Por ejemplo si
hay agua en el movimiento detras del revestidor, a través de los canales de cemento, la técnica
puede determinar la velocidad de la misma. Es justamente esta capacidatedeadg cuantificar
el movimiento de agua detras del revestidor o de la tuberia de produccion, lo que hacesea u

técnica sumamente poderosa.
La principal aplicacion de esta herramienta es medir la velociekiiugb de agua.
Perfilaje de poduccién erpozos horizontales

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

Sarta FlagShip

La sarta FlagShip esta disefiada para medir en feimaltaneaSt &1 2f R dzLX¥ RS OF R
la velocidad de la misma, tanto del aceite como atpla. Sirembargo, debido a la variabilidad de
las condiciones de flujosecomun repetir las mediciones, para obtemasi resultados mas estables.

Las mediciones del Colgamiento (Hold Up) sezaalde las siguientes maneras:

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

A La herramienta RST mide la seccién de captura efectiva del fluido.

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

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

Medicion a molinete

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

Reaqistro de temperatura

Puede ser utilizado para desarrollar ciertas actividades como por ejemplo:

1. Determinar la causa por la cual se presenta una produccion excesiva de gas o agua.
Las causas son:
A Conificacién
A Canalizacién detras de la tubeda revestimiento
A Flujo preferencial en zonas de alta permeabilidad
2. Como herramienta de diagnéstica @ozos inyectores
3. Determinar la altura de la fractura:
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Figure-31. Registro deemperatura
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Reqistro de Molinete hidraulico

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

Combinado con otros registros de produccionest@mos informacion acerca de:

Comportamiento de los fluidos en las formaciones circunvecinas al pozo.
Volumenes producidos o inyectados.

La composicion y la posicion de entrada al agua, del aceite y/o gas.

>\ >\ >\

(0

Evaluacion de perfiles de produccion Determinacion de flujo cruzado

Figur&-32. Uso deimolinete hidraulico.
CdzSy (i SY dloghy&2A(32 yILI LISNI {t 9 mnnop®

El problema de la localizacion de la profundidad de la entrada de fluidos no deseados en el
pozo, se resuelve mediante mediciones de la velocidad para vedtigoede esta produciendo a una

determinada profundidad, junto con las mediciones de identificacion de fluidos paésamdear lo
gue esté fluyendo.

Gradiomandmetro

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

Reaqistro de trazadores radioactivos

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

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

Ambos emiten rayos gamma aproximadamente al nivel de -08.4 (MeV:
Megaelectrovoltios).

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

El eyector situado frente a los disparos, expulsa un trazador en el pozo cerrado. Una
pequefia cantidad de inyeccion en superficie es utilizada para desplazaviéb llgarcador y el
intervalo se vuelve a registrar. Una inyeccion adicional empuja el marcador de la formacion o de
cualquier canal de comunicacién con las perforaciones y se vuelve a registrar.

74



CAPITULO 2

Reaqistros de adherencia del cemento

Un registro de adherengidel cemento evalla la calidad de una operacion de cementacion.
El sonido viaja mucho mejor a lo largo de los tubos que a lo largo del cemento que une la tuberia. El
dispositivo transmite pulsos que son detectados por los receptores. El registro setpresenn
formato que indica la amplitud de la sefal a lo largo de la tuberia desde el transmisor hasta el
receptor.
4000
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Figur-33. Registro deadherencia decemento.
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2.3.4 Estimacién de parametros

La caracterizacion dinamica detecta los elementos y evalla los parametros que afectan el
comportamiento de un yacimiento y determina como los fluidos se mueven bajo condiciones de
explotacion.

Algunos de los parametrogbyacimiento que pueden ser estimados son los siguientes:

Limites del yacimiento

Dafio a la formacion
Comunicacioén entre pozos
Permeabilidad

Presion promedio del yacimiento
Capacidad de flujo

Area de drene

v v I D D D

2.4 Andlisis integral de la informacion

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

Informacion utilizada:
A Datos de pruebas de presion
A Historia de produccion (pozo ygimiento)
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Comportamiento del yacimiento
Registros PLT

Registros geofisicos de pozos
Informacion geoldgica

Datos geofisicos

T v v B

Los estudios integrales requieren de una caracterizacidén estatica y dindmica del yacimiento.
La caracterizacién dinamica se logra lem@amdo datos medidos bajo condiciones de produccion
(inyeccién).Los datos de pruebas degibn estan afectados por los elementos vecinos al poae.
datos de produccion estan afectados por las zonas alejadas al pozo (fronteras).

2.4.1 Metodologia de la caracterizacion dinamica de un yacimiento

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

Control de la calidad de la informacién
Sincronizacién de datos de presion y produccion
Correccién de datde presion y produccién
Diagndstico de geometrias de flujo

Estimacion de parametros del yacimiento
Calculo del volumen de drene

Deteccion de interferencia entre pozos
Integracion del modelo de flujo

oI D D B D D D

Metodologia:

Validacién de la Informacion

Definicion deescala Unica de tiempo

Sincronizacién de Datos de Presién y Produccién
Delimitacion de periodos de flujo

Validacién de Datos de Produccion

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

Estimacion degarametros

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

©CoNOO~WDNE

2.4.2 Validacion de datos de presiony produccion
Presion

A Eliminar datos fuera del rango
A Eliminar datos repetidos

Produccion
A Comparar datos reportados mensuales con datos medidos
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Xo

Fecha Fecha

Figure-34. Validacion dedatos depresion yproduccion
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2.4.3 Definicion de escala Unica de tiempo
Proceso

Definicion de hora y fecha para t=0 (to)
Estimacién de t para datos de produccién y de presion
Software: Microsoft Excel

>\ >\ >\

Tiempo
Figura2-35. Definicion deescala Unica de tiempo
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2.4.4 Sincronizacion de datos y delimitacion de periodos de fluyo y de pruebas

Para la integracion y sincronizaciéon de la informacion es necesario realizar el andlisis
simultaneo de los da®de presion y datos de produccion.

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

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

A Los datos de presion consigdos incluyen pruebas de decremento, aroento, inyeccion,
cierre, presiones fluyentes y estéticas.
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A [2a LISNA2R2a RS Ffdz22 RS fI d&aLINHLSolre¢ Sadty RST
A El andlisis se realiza por intervalo de flujo.
Proceso

A Defnicion de inicio y final de cada prueba

A Definicién de presion inicial en cada prueba

A Software: Pansystem

p [oNe)
p 2
lo]
o
Tiempo

Figur&-36. Sincronizacion de datosdelimitacion de periodos de flujo y de pruebas
CdzSy G S YerizaclomdiNdm@a deyl OA YA Sy (i2&8éd 5N 96SNI/ AyO2 [Séeo

2.4.5 Validacién de datos de gastos para pruebas
Proceso

A Gréfica simultanea de datos de pruebas

A Definicion de prueba base

A Modificacion de gastos

A Software: Pansystem

, ® Pruebal
Log tAp’/Aq

®  Prueba?2
o Prueba3

Log Tiempo

Figura2-37. Validacion de datos de gastos para pruebas
CdzSy G SY &/ ldNamaddeWIIAIYOASsyMi2 8¢ @ 5N 96SNI/ AyO2 [Seo
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2.4.6 Diagnostico de geometrias de flujo y deteccion de heterogeneidades
Proceso

A Deteccion de pendientes de la funcion dierivada
A Deteccion de patrones de comportamiento
A Definicién de modelo de flujo
, ® Pruebal
Log t Ap’/Aq
© Prueba?2
o Prueba3

Log Tiempo
Figura2-38. Determinacion de geometrias de flujodeteccion de heterogeneidades
CdzSy G SY &/ ldiNambddeyabirhid/ O3 ¢ ® 5N 90SNI / Ay02 [Séo
2.4.7 Integracion del modelo de flujo
Proceso

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

I D

Log t Ap’/Aq °

Log Tiempo
Figura2-39. Integracion demodelo deflujo.
CdzSy G SY &/ ldNamadeWAIAIYOASsyVi 2846 ® 5N 96SNI / AyO2 [ Séc
2.4.8 Diagnostico de geometrias de flujo con Pwfy gastos (tiempos largos)
Proceso

Evaluacioén de la funcién influencladlta P / q)
Deteccion de patrones de comportamiento
Definicion del modelo de flujo

I D
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Log Ap/q

Log Tiempo

Figura-40. Diagnoéstico de geometrias de flujo con presiones de fondo fluyendo y gastos (tiempos largos)
CdzSy (i S YerizaciohdiNdm@adideyr OA YA Sy (i2&déd 5N 906SNI/ AyO2 [Seod

2.4.9 Estimacion de parametros
Métodos

A Ajuste de pruebas con curvas tipo
A Aplicacion de gréaficos especializados
A Ajuste de pruebas con el modelo analitico

Log Ap Log

t Ap N t Ap’

b i -
o]
° o
Logt F(t) Logt

Figur&-41. Estimacion de parametros A
Cdz2Sy G SY a/ ldNam@ade WIIAIYOASsyWi 2 86 @ 5N 906SNI/ AyO2 [ Seéo
2.4.10 Diagnostico y evaluacion de mecanismos de produccion
Elementos

A Frontera a presién constante
A Volumen de drene grande
A Comportamiento de Medio Comparnentalizados
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Figure2-42. Diagndstico yevaluacion demecanismos deroduccion
4/ ldiNamid e WAOAIYGASsyMi 2 46 @ 5N 90SNJ / Ay Oz
2.4.11 Diagnostico y evaluacion de interferencia de produccio n
Elementos

Tiempo

Figura2-43. Diagnético yevaluacion de interferencia dernpduccion
G/ ldNam@ai e WRAOAYOASsyVi 2846 & 5N 906SN) / AyO2
2.4.12 Ajuste de comportamiento total

El ajuste de comportamiento total incluye:

A
A
A

Estimacion del area de drene

Deteccion de interferencias geoduccion
Deteccion de mecanismos de empuje

81

El ajuste de comportamiento general se pierde después de la perforacion de pozos vecinos
El ajuste total se logra considerando la historia de produccion de los pozos vecinos.
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2.4.13 Analisis del comportamiento total de un yacimiento
Consideraciones necesarias para el andlisis:

A En yacimientos de alta permeabilidad la simulacion puede realizarse utilizando el concepto
RS & 4 [I2 Nionalt eNtuenta la produccion de todo el campo.

A El parametro de ajuste es la presion media del campo.

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

A Este proceso puede detectar la formacion de un casgyela presencia de un yacimiento
compartamentalizado.
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3. CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENTOS DE
CRUDO PESADO POR MEDIO DEL ECOMETRO

Desde hace muchos afios se conoce la existencia de yacimientos de crudos pesados y
extrapesados, que hoy en dia, atrdaratencion de los petroleros del mundo. Un claro ejemplo es
la faja del Orinoco en Venezuela, como también otras areas de intwéde se ha encontrado
petroleo pesado y extrapesaden lss regiones de California, Canadiéxico y otros sitios.

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

Para poder explotar logacimientos de crudos pesados de manera 6ptima, eficiente y
rentable es necesario contar con informacién confiable de todas las caracteristicas y propiedades
del yacimiento. Entre mayor sea el conocimiento del yacimiento, podremos elegir la mejor
estratega de explotacion del mismo y cumplir con los objetivos de produccion del yacimiento.

Primero es necesario contar con informacion de los elementos que constituyen al
yacimiento, detectar y evaluar estos elementos nos permitira definir las propiedades y
caracteristicas de los sistemas roca y réicedos, de sus propiedades fisicas, quimicas y
termodinamicas y por ultimo definir su distribucién en el yacimiento, de esto se encarga la
caracterizacion estética del yacimiento, auxililndose de herramientas cegistros geofisicos,
datos geolodgicos, registros de pozos y datos de laboratorio.

Por otro lado, dentro de la caracterizacion dinAmica de yacimientos, es de vital importancia
contar con técnicas de adquisicién de datos confiables que nos permitan obtdaemacion del
sistema pozeyacimiento. Ya sea por medio del analisis e interpretacion de pruebas de pozo, de
presion y produccion, registros de produccién, adquisicibn de muestras representativas del
yacimiento o cualquier otro medio que nos permiaterminar el comportamiento de los fluidos
dentro del yacimiento bajo condiciones dinamicas y con esto poder identificar y evaluar los
elementos que afectan la explotacion del yacimiento.

En el caso de los yacimientos de crudos pesados, si podemesenbdatos confiables y
representativos del yacimiento, haciendo uso de alguna de las técnicas de adquisicion de datos
mencionadas anteriormentestaremos en el camino correcto para determinar el modelo de flujo
del sistema, evaluar los parametros delcymiento, dar solucion a los problemas de produccion,
evaluar la terminacion y estimulacién de los pozos, y una vez que tengamos resultados concretos
dentro de la caracterizacion estética y dinamica de yacimientos, podremos realizar estudios
integrales @l yacimiento, haciendo uso de herramientas como la simulacibn numérica de
yacimientos.

3.1 Caracterizacion de yacimientos utilizando informacion estéatica

La caracterizacion de un yacimiento de hidrocarburos consiste en generar un modelo
geologico del yacimnto (estructuras y propiedades fisicas) basado en la integracion de la
informacion geofisica, petrofisica, geoldgica y de Ingenieria con el fin de calcular reservas y crear un
plan de desarrollo 6ptimo del campo. Por ello la caracterizacion es una etapamnportante en el
plan de explotacion de un yacimiento de petréleo.

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

Dentro de la etapa inicial del proceso de caracterizacion de yacimientos se siguen, en
general, las etapas de modelizacién geoldgica, modelizacion de las propiedades fisicas de la roca a
partir de registros, inclusion del andlisis de produccién y porestplintegracion de la informacion
disponible del campo. En la modelizacién geolégica se desarrolla la modelizacién estructural, a partir
de la informacién sismica y geoldgica del area, donde se dispone de sistemas para interpretacion
sismica en 2D y 3Drmgodelizacién Geoldgica para la integracién de la informaciéon procesada. El
andlisis de los registros eléctricos se basa en la aplicacion de algoritmos para estimar las
propiedades fisicas (permeabilidad y porosidad). Luego se integran la modelizaciogiogead
analisis de registro y la informacién de analisis de laboratorio usando una metodologia de
evaluacioén. Esta integra la informacién estatica disponible y utiliza la determinacién cuantitativa de
la litologia de la roca, textura, composicion, siséede poros, arcillas y otros minerales sensibles.
Finalmente, una vez aplicada la metodologia de evaluacién se obtiene un modelo que clasifica los
tipos de roca y define los ambientes de depédsito, generandose asi un modelo estéatico inicial que
caracterizeel yacimiento en estudio.

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

Otra alternativa es la aplicacién de los métodos estadisticos para generar mas de un modelo
inicial del yacimiento basado en la informacion previa (Estatica). Estos butioaar ée distribucion
de los parametros a lo largo de todo el yacimiento conocidos los valores en los pozos de forma que
se ajusten al resto de informacién que se tiene de la zona donde se encuentra el yacimiento, como
puede ser la obtenida por métodos wisos o por otro tipo de estudios geoldgicos de la zona. Por
otra parte con los métodos estocasticos (basados en informacion estatica) se consigue una gran
OFyGARFR RS GaNBFfAT I OA2ySa SldzALINROlFIOf Saeg o6Sa
yacimiento que tienen la misma probabilidad de ser correctos en funcién de criterios basados en la
informacién conocida). Por supuesto la graayoriade ellos no va a ajustar los datos de produccion
en los pozos ni siquiera aproximadamente. Debido a gseposible crear muchos modelos
geoldgicos escalados equivalentes usando el modelado estocastico, se evalla la incertidumbre del
modelo y se confirman los hidrocarburos recuperables. De esta manera, la simulacion del flujo de
los modelos geolégicos escateden los percentil es P10, P50 y P90, resultan en unas curvas de
produccion acumulada pesimista, regular y optimista respectivamente. Entre estos métodos
estadisticos se encuentran el kriging, el cokriging y los modelos gaussianos.

¢
(7))

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

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

El procedimiento de determinar los parametros fisicos del yacimiento que ajustan los datos
de produccién esta asociado a un problema inverso asociado mal condicionado y con posibilidad de
tener varias soluciones. Como definicion de problema inverso se podria decir que dados los
resultados de un proceso conocido en el que intervienen diferentednpetros y variables (la
produccion en los pozos) el problema inverso consiste en averiguar los valores de los parametros
gue han producido esos resultados (la permeabilidad). Debido a que la informacién geolégica previa
en la que se basa el modelo estatimicial del yacimiento proviene de laénpretacion de datos
estaticos.

Este modelo solo puede ofrecernos una aproximacion inicial imprecisa de las Caracteristicas
del area en estudio. Esta imprecision es la causante de que al empezar un estudioldei@mulel
yacimiento, los resultados de las simulaciones y los datos reales no coinEgtarsupone la
imposibilidad de @anocer a priori la evolucion de la produccién del yacimiento, y por tanto de ajustar
la produccion a las necesidades de la compdPda.ello en la industria del petréleo se ha puesto
gran interés en desarrollar técnicas que permitan obtener un modelo del yacimiento confiable y que
se ajuste con los datos de produccion medidos en campo.

Como consecuencia de todo esto, en la ingeniegigatimientos se vienen desarrollando y
dzal yR2 RSaRS KIFIOS (GASYLR RAAGAYyGlI&A G§SOyAOla
pardmetios de forma que los resultadodtenidos con el simulador sean lo mas parecido posible a
los datos reales (Por ejengptiatos de presién y/o caudales) obtenidos hasta la fecha de la que se
dispongan datos. Una parte de las técnicas de ajuste histérico de produccion se enfocan en estimar
0 corregir las propiedades petrofisicas del yacimiento en cada celda (la permeabjlwad
porosidad). Estos métodos normalmente funcionan bien en reconstrucciones con perfiles de
permeabilidad suave, pero tienen la desventaja que no conservan el contraste de permeabilidad que
existe en yacimientos con mas de una litofacie, destruyendoinkesfaces que existen entre
diferentes tipos de rocas. Por otra parte para afrontar situaciones con yacimientos de dos o mas
litofacies con contraste en sus propiedades se han presentado otro grupo de técnicas para realizar el
ajuste histérico de produan del yacimiento donde se reconstruye la distribucién de las formas
geoldgicas con diferentes propiedades.

3.3 Caracterizacion de yacimientos usando informacion dinamica

Para completar la caracterizacion también se usan medios dindmicos que detectan y evaltan
los elementos que afectan el comportamiento de un yacimiento. Las herramientas usadas son las
pruebas de presion, datos de produccion, registros de produccion y pruebas muy especializadas,
como son las pruebas de trazadore®airven para detectar linegsreferenciales.

Pruebas de variacion de presion

Una prueba de variacién de presion consiste en enviar una sefial al yacimiento y recibir una
respuesta. Efectuar un andlisis de esta consiste en aplicar conocimientos matematicos en forma de
modelos e idenficar también el modelo del yacimiento.

Objetivos de las pruebas de variacion de presion
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Estimar los pardmetros del yacimiento

Calcular la msion promedio del area de drene

Detectar las heterogeneidades del yacimiento

Hallar el grado de comunicacion enenas del yacimiento

Determinar el estado de un pozo (DANADO)

Estimar el volumen poroso del yacimiento

Estimar las caracteristicas de una fractura que intercepta al pozo

Estimar los parametros de doble porosidad de una formacion

Determinar las condicionete entrada de agua

Confirmar la presencia de un casquete

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

Estimar los factores de pseudtaiio (penetracion paral, perforacién, desviacion, fractura)
Estimar el avance del frente de desplazamientos en procesos de inyeccion

v vy D D D D D D D D

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

a) Pruebas de presién
b) Registros de produccién

Los comportamientode los yacimientos se pueden clasificar como tres tipos principales:

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

A Doble porosidad: significa que dos medios homogéneos porosos de distinta porosidad y
permeabilidad esin interactuando. Esta describe los sistemas siguientes: yacimiento
naturalmente fracturado, yacimientos de capas muiltiples con alta permeabilidad,
yacimientos de una sola capa con alta variacibn de permeabilidad del espesor del
yacimiento y penetracion paial.

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

3.4 Porqué usar el ecometro en la CDYde crudo pesado

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

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

Las sodas que registran la presion en el pozo estdn adaptadas para trabajar con unidades
de linea de acero, cable de registros e incluso con tuberia flexible. Estas mediciones conllevan
diversas dificultades debido al tiempo requerido para ejecutar los reg@teadde presion de linea
de cable.
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Con la utilizacion de la linea de acero, es imposible determinar con certeza la profundidad
exacta de la herramienta ni la cantidad de fuerza ejercida. Todos los tubos, alambres y cables se
dilatan en cierta medida cualo se mueven hacia adentro y hacia afuera de un pozo. La dilatacion
de las lineas de acero, sin embargoles®mentemayor que la de otros medios de transporte. Por
lo tanto, las mediciones de profundidad realizadas utilizando un dispositivo mecanice gequ
muestran en la superficie es posible que no representen con exactitud la ubicacién de la
herramienta. De hecho, la informacion mostrada no es una medicién de la profundidad de la
herramienta, sino de cuanto alambre se ha enrollado o desenrollad@uofdldr.

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

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

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

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

De esta forma, una vez que se han expuesto las razones por las cuales no siempre es
conveniente usar una sonda de presion para la tateadatos de presion de fondo del pozo en
yacimientos de crudo pesado. Se presenta una alternativa que nos permitira realizar las mediciones
desde la superficie y asi evitar los problemas que se han mencionado anteriormente, haciendo uso
de una herramientdlamada ecometro.

En la actualidad el control de los yacimientos de hidrocarburos esta a la par con la
tecnologia. La posibilidad de instalar dispositivos en superficie para la medicion de variables
permite la supervision y control del pozo a nivelacibezal.

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

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

3.5 Qué es el ecoOmetro

También llamado sonolog, es un instrumento que aprovechando la propagacién del sonido en un
medio elastico, permite determinad aivel de liquido dentro de un pozo.

Su importancia esta edisponer del valor de la presién de fondo a nivel de superficie, posibilitando
la toma de decisiones sobre la produccién del pezty essu estado operacional.

3.6 Definiciones elementales

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

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

Micréfona Es un aparato sensitivo a la presion con discos gemelos para eliminar
interferencias debido a la vibracioBl micréfono no se debe remover a menos que la pistola se vaya
a reparar.

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

Pistola a gas disparada remotament@/G) Dispositivo que genera un pulso acustico y
detecta las reflexiones del mismo que se producen dentro del pozo. La pistola remota tiene una
camara de volumen que se llena con nitrdgeno o con dioxido de carbono para distribuir el pulso
acustico en el ppo. Un micréfono alojado en el interior de la pistola de gas detecta el disparo, las
uniones, el nivel de fluido y otras reflexiones que pudiera haber dentro del pozo. Para una adecuada
operacion del sistema, el nimero de serie de la pistola debe sersagpeen la pantalla de
instalacion de datos.

Well Analyzer Es una unidad electronica compacta. Esta unidad adquiere y digitaliza las
sefiales del micr6fono vy transductor de presion. Estos datos se envian a la computadora para
procesarlos.

El Well Analyer es un instrumento de canal dual, el cual posee un microprocesador
amplificador/registrador, el cual permite una mejor interpretacion de las anomalias que se
presentan en el anular ya que posee dos filtros que son usados para mejorar la sefial de la
interpretacion. Este equipo permite una integracion inmediagala informacion obtenida en éla
gue a medida que emite la sefial, registra.
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3.7 Principio de funcionamiento

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

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

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

La operacion de toma de registro se esquematizda figura 3.1

Disparador

f__‘_z/ Micréfono
/——""E-QQ ]Qﬂ :
[ = ) g
p-qﬁ\ p
[ |
Registrador
[ |
[ ]
"‘-—n...,___ o

—

Figura3-1. Esquema de instalacion del ecémetro en pozo
Fuente: José Luis Garcia Jatsefio delasfacilidades desuperficie porbombeomecanico para la extraccion de crudo
de laseccién 67 detampo Acén, Ecuador 2006.

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

Los datos necesarios para realizar el analisis son: profundidad del pozo, longitud promedio,
propiedadesde los fluidos de la formacién, temperatura de formacion, datos de pozo, entre otros
pardmetros. Estos datos son necesarios para determinar con exactitud la presién de fondo del pozo.

Cuando el nivel acustico de liquido es determinado, la pantalla que sestra a
continuacioén, es observada por el operador después de que un pulso acustico ha sido generado en
la superficie del pozo y las sefales reflejadas son recibidas por el micr6fono. El ruido de fondo, el
pulso acustico inicial y las sefiales reflejadasmuestran. La linea vertical indica el tiempo y
profundidad exacta a la cual se obtiene la sefal del nivel de liquido, que en el caso de la imagen se
encuentra a los 8.113 segundos y 4,259.7 ft.
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Figure3-2. Pantalla de datos acusticos
CdzSyGSY {t93X Hmwelayd f®/&2AVALdzG SNAT SR

A continuacion se describe el disefio y aplicacién de un sistema totalmente digital para el
calculo automatico de la presion de fondo mediante la determinacion del nivel uilgd fen el
espacio anular a partir de estudios del ecometro que determinan la profundidad de la interface gas
liguido. Seobtiene una determinacion muy precisa de la profundidad del nivel de fluido, incluso en
presencia de ruido de fondo causado por gaesas columnas de liquido.

La generacion automética de la sefal y la grabacion se llevan a cabo por el software
predeterminado, el operador selecciona la frecuencia a fin de maximizar la calidad de los datos de
presion transitoria. Las mediciones de péesien superficie se utilizan en combinacién con la
gravedad del gas y la velocidad acustica del gas para determinar la presion en la interfaz gas/liquido
y la presion en el frente de formacion.
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Las pantallas graficas permiten al operador controlar el gsmde la prueba transitoria por
el trazado en tiempo real del estado actual de los pozos, las sefales acusticas y las presiones
calculadas. Los datos que han sido adquiridos en ese punto pueden ser trazados como gréficos
estandar de andlisis transitoriqgiorner, MDH, Loegog, etc.) Los archivos de datos se pueden
exportar a otros programas de analisis.

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

3.8 Descripcion del sistema

3.8.1 Descripcion del sistema acustico digital de presién transitoria

El sistema automatico de presién transitoria aculstica se basa en analizar el pozo
digitalmente, configurado para plazos largos del funcionamiento comoolpor un software
especial desarrollado para los datos de registros de presién transitoria y su analisis.

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

Suministro de
12 Voltios

ANALIZADOR DEL
POZO

Valvula
Solenoide

Transductores
de Presion y
Temperatura

Suministro de
gas Nitrégeno

L

Microfono

Al pozo

Figuras-3. Diagrama esquematico del analizador del pozo
CdzSy i SY {t9: trmosintdigial dataabiBisitiardaNdanalysisfrom acousticechometricsurveys in
pumpingwS f f a é @
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El equipo consta de un paguete electrénico que incluye una computadorapnvertidor
analégicaedigital y circuitos de acondicionamiento. Por lo tanto est4 conectado al conjunto de la

cabeza del pozo con cables de interconexion. Como fuentes de energia son necesarios una bateria a

12 voltios y un suministro de gas (si lag® en la cabeza del pozo es inferior a los 200 psig). Se
tiene en cuentaque el paquete de adquisicion y procesamiento de datosdeuser también
utilizado en cojunto con el dinamdmetro y otros sensores si se desea. La fRjdnmuestra las
relacionesuncionales entre estos elementos.

b dor de dat ~ APLICACION
Software de rocesaqor ae daitos y
DEL SOFTWARE
control y unidad de control Analisis
adquisicion Modelado
I Simulacion
INTERFAZ
DE ADQUISICION DE DATOS
Y
CONTROLES ELECTRONICOS
HARDWARE HARDWARE SENSORES
DE
DEL DE USO CONTROLADOR
SONDEOS DINAMOMETRO GENERAL
ACUSTICOS

Fuente: SPE, 23980,t NB & & dzNXB

LldzYLIAy3 6Stftacgo

3.8.2 Fuente/detector acustico

Este conjunto de cabeza de pozo consta de un micréfono, una valvula solenoide de gas, un

RIEGF

Figure3-4. Diagrama de bloques del hardware y software de interaccion
GNF yaASyd RAIAGI €

lic@uUjveys i@ A G A 2 y

by R

transductor de presion y una cadmara de volumen. Si la presion en el casing es menor a los 200 psig,

un suministo externo de gas es usado para cargar la camara de volumen, habitualmente se utilizan
gas nitrégeno o CO2.

3.8.3 Adquisicién de sefiales, procesamiento y grabacion

El paquete electronico es alimentado por 12 voltios, 100 ampdéwoa, descargas
profundas, de tip marino, baterias de tamafio de coche que también recarga la bateria que
contiene la misma computadora. La vida util de una bateria de 12 voltios es de cuatro dias en

promedio.
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3.8.4 Transductores

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

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

3.8.5 Procesamiento de datos

El programa de computadora EBUP tiene las mékifunciones de controlar la secuencia
de pruebas de pozos, adquisicién, almacenamiento y analisis de, dafasomo generar salidas de
tablas y graficos.

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

Correcion de temperatura

Durante algunos dias de una prueba tipica del pozo, el elemento de sensor del transductor
puede someterse a variaciones de temperatura de mas de 6@lbEso aunque el transductor esta
compensado en temperatura, este cambio de temperas provoca considerables errores en la
medicion de la presién en la cabeza del pozo. Se introducen correcciones en el programa mediante
la medicibn de la temperatura con un termistor y el célculo de la desviacibn de presion
correspondiente a partir deas curvas de calibracién obtenidas para cada transductor.

Variacion de la velocidad acustica

Durante la prueba del pozo (incremento o decremento) la temperatura, la presion y la
composicion del gas en el espacio anular sufriran cambios significativos. &Estovez causaran
variaciones en la velocidad del gas. En cualquier momento, la velocidad acustica media se obtiene a
partir de un recuento automético de las reflexiones filtradas del cuello y la duracion media conjunta.
La experiencia indica que las ia@iones de presién son dependientes de la velocidad y ocurren
gradual y continuamente. El programa de reduccion de datos interpola entre estos puntos para
calcular la profundidad de la interfaz de gas/liquido a partir de la medicion del tiempo recoetido d
eco. Si esta variacion no se tuviera en cuenta y un solo valor de la velocidad acustica se usa en la
interpretacion de los datos de tiempo de viaje se produce un error significativo para el célculo de la
BHP.

3.8.6 Presentacion de los resultados

En cualquiermomento, durante y/o después de la prueba es posible obtener una
presentacion grafica y tabular de los datos y resultados calculados.
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Los datos que han sido adquiridos se pueden trazar en graficos estandares de analisis
transitorios (Horner, MDH, Ldgpg etc.).

El tipo de presentacion se selecciona de las opciones en el menu de presentacion de datos.
Estos incluyen:

Presion de boca de pozo vs. Tiempo
Presion de fondo vs. Tiempo

Nivel de liquido vs. Tiempo

Transductor de temperatura vs. Tiempo
Tiempo acético (segundos) vs. Tiempo
Frecuencia acustica (juntas por segundo)
MDHc¢ BHP vs. Log (tiempo)

Horner

Andlisis LodLog

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

P BB 1 S A A s

En todas las graficas trsitorias, estan disponibles servicios para ayudar en la
interpretacion, estos incluyen: ajustes de rectas de minimos cuadrados de puntos de datos
seleccionables, acercamiento a porciones de los datos y el célculo de derivadas respecto al tiempo.

3.9 Toma de registro del nivel del fluido con el ecometro

Este procedimiento tiene como propésito dar a conocer los lineamientos a seguir para la
toma y determinacion del nivel de fluido con el equipo Echometer.

El procedimiento que se muestra a continuacion apliaeapga toma de niveles del fluido,
O2y SljdzaLla 2SSttt !ylrfel SNI YINDI 90K2YSi{GSNI Y2 RSt 2
aplicable en los diferentes campos de produccioén petrolera.

3.10Procedimiento: consideraciones previas

1) Realizar el analisis deguridad en el trabajo, a fin de definir el tipo de EPP, describir la
secuencia operativa, visualizar riesgos potenciales y tomar acciones para reducirlos o
eliminarlos, usando para esto el formato-81TALALA0018.

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

3) El vehiculo debe de quedar encendido y con freno de emergencia puestehseaibicar en
una posicién en la cual el sol no esté de frente a la interface y al computador. Evitar ubicar el
vehiculo de frente a la unidad por seguridad para el personal y el equipgscérque el
vehiculo quede apuntando a la salida siempre y doa®a posible

3.11Herramienta y equipo

Well Analyzer

. dza KAy 3 HE E oyé RS Ftdl LINBaiAsy
Cables de conexién

Cilindro de CO2

/| 2R2 RS Ffdl LINBaiAsy Hé Ednc
Computador portatil

I D>
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A
A
A
A

>

[t @S l2dzaldloftS mné

Manometro de 1000 PSI

bALX S RS FftdGlF LINBaiAsy RS Hé E cé
Pistola a gs remota (WG)

Transductor de presién (PT).

3.12Toma de nivel

1.

PN

oo

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

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

Cerrar la valvula de casing donde se conectard la pistola.

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

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

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

Figures-5. Pistola remota conectada avell analizer.
Fuente: Ehometercompany.

7. Conectar la pistola a la extensién (cuello de ganso) girar por lo menos 4 % vueltas.
8. Encender el Well Analyzer y el computador.

9. Hacer doble click en el icono de acceso directo del TWM en el escritorio de la computadora.
10. Hacer click en agear.

11. Seleccionar la modalidad (Acquire mode).
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Fle Mode Option Tools Help
@ AcquieMode | Y Acoustic Sensor | Dynemometer Sensor|  Equipment Check |
(" Recall Mode [Al-1] Select Pressute Transducer
— Serial No. |NONE | CreateNew.. |  Delete..
FZSein [ar-2] Transducer Coefficients
: o c1 | c2 [ c3|
f'( c4 | =] ce|
F3 ) Seres: Pressure Ratng: psi(g)
AL
Base Transducer Zero Offset
Wkt Last Zero Offset: | psi SetOn: |
Present Zero Offset NOTE: Zero Offset must be obtained with transducer at
) atmospheric pressure and attached to cable.
psi (g)
[ak-4] Gun Patameters
Pulse Type: (¢ Explosion ¢ Implosion Gun Setial No.
<PgUp | PgDwn>

FigureB-6. Pantalla principal TWM
Fuente: Echometecompany.

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

13. Conectar el transductor de presion a la pistola.

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

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

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

17. Sekccionar la opcion de Archivo base del pozo (Base WellFile F3).

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

ﬁz’:ﬁ-."’t'f‘f-: e aam

e Acquire Mode B File Mamt |

¢ BecallMode Cusrent \Well Fie: Current Group:

|"NO WELL SELECTED ~ Open Base Well File

Groups And Associated Well Files:
Gives twd

= e :
esxdsting. &2 Anchored but NOT Set

F2Setup

= create W & Anchored With Rod Stietch
F3 ) Allows the & asphaltenes in Pump Cancel |
sedecter average_wel
- - slected iR aveiage_
fasa L Bad Tail Bearing
whell File | | Saves all Degp_well )
that were FluidPoundUnénchoredT ubing

g Close cur m Bas Interference

{&* GearboxBalance
{8 Gurk in Pump
. Leak Hole In Pump Barrel
Delete... Hee it ¢ E Leak Standing Valve
m Leak Tubing Hole
B Leak TV Unanchored
m Need Gas Separator
& PFL_Anomaly
{8& PFL_DHM_CasingwChange
i PFL_DHM_CoaBedPerfs
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{8k PFL_Gaslift
PFL_High Pg Dwn > |
PFL_High_liquid_low_gas .
PFL_Imp_Exp
E PRl _liner 3

19.

20.
21.

22.
23.
24.
25.

26.
27.

28.
29.

30.
31.

Figuras-7. Seleccion del pozo deseado
Fuente:Echometercompany.

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

Hacer click en (CREATE).

De acuerdo con el estado mecanico del pozo se ingresan los datos requeridos por el
software en cada umde las fichas que se muestran en la parte superior para la corrida del
registro. Como minimo se debe ingresar la profundidad de la bomba y de los disparos.
Hacer click en (SELECT TEST F4).

Seleccionar en las fichas el test (Acustic).

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

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

Hacer click en (ACQUIRE DATA F5).

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

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

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

Seleccionar (SAVE).

Inspeccionar los datos en la pantalla del computador, ver procedimiento de andlisis en
manual de usuario Wellnalyzer and TWM software.

NOTA: Si una sefal insuficiente del nivel de liquido se obtiene o los datos no son
satisfactorios, incremente la presion en la camara y repita el procedimiento para tomar la
prueba, de acuerdo al criterio que se explico previataeCancelar y repetir.
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32. Al iniciar el proceso de adquisicion de datos de presion en el anular esperar minimo un
minuto para registrar cuatro puntos de presién. Si no se observa una tendencia en linea

recta, tomar tantos datos de presiébn como sean nedesghasta que se defina).

33. Terminar el proceso de adquisicion de datos de presion pasando a la pestafia casing
t NEBidadaNBE:Z LINBaAiAz2ylyR2 St o62i(sy aGa9YyR dzA £ R | LJ¥ @
34. Cerrar la vélvula de la TR (Casing).
35. Abrir la valvula de alivio de la pistola lentamente parerlib la presion acumulada.
36. Desconectar los cables de la pistola y del analizador.
37. Desconectar la pistola remota.
38. Desconectar el Niple con valvula y codo.

39.
40.
41.
42.

Conectar el tapdn de alta presion, cuando aplique.

Abrir lentamente la vélvula de la TR (Casing) emiatia donde se conecto la pistola).

Apagar el Well Analyzer.

Reportar en Base Well File, pestafia general en el campo blanco comentar las condiciones en
las que se encontraron y entregaron las instalaciones.

Apagar el computador.

Verificar que las condiai@s en que se encontrdé el pozo sean las mismas que cuando
finalice el registro.

43.
44,

4 rwm ahorita - AFRIA-827
Ele Mods Ogion ook Heb
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%=
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r - |
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WA f
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‘the casing valve is opened. Sand. debris and water vapor will be
forced into the gas gun if the volume chamber is not pressurized
‘when the cosing valve Is opencd. This will couse gas lcakage,
Imermiﬂeul P and poor per The gas
‘gqun should not lequlvc maintenance more than once a year if foreign
the gas gun.

‘material is prevented from entering

3 Twm 14-01-2011 T-F OK : SOL 306
Flo Mode Option Yook Helo
= Acoume Mode B Acouwsns |
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r4
FZ Senip .
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Figures-8. Seleccion del tipo de registro a tomar, recepcion de sefial
Fuente: Echometecompany.
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3.13 Interpretacion

A Nivel delliquido.

A Variaciones en el diametro del espacio anular (Liners, desprendimientos sin TR).
Profundidad de colocamiento de vélvulas de bombeo neumatico.

Presion de fondo fluyendo.

> > >

Registro analdgico

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

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

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

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

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

Medir la distancia del disparo al eiwy multiplicarlo por el factor.

El sentido de las crestas nos indica un incremento o reduccion en el area seccional del
espacio anular, cualquier objeto que reduzca el area genera una onda de compresion y va a ser
representado por una cresta hacia edldaizquierdo, esto si se observa el registro con el disparo en
la parte superior 0 hacia abajo si observamos en registro horizontal con la parte superior del lado
izquierdo.

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

Registro analizado con computador

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

3.14 Procedimiento de las pruebas de presion

En la fase de configuracion es necesario determinar si el método de implosion o el de
explosionseranutilizados En geneal, si la presion en el pozo es menor a 200 psi, la alimentacion
externa de gas se utiliza para cargar la camara de volumen. El suministro es conectado directamente
a la camara de volumen donde un pequefio orificio restringe el flujo a una tasa muy bagnde
gue la camara se represuriza automaticamente después de cada disparo. La combinacién de la
presion de la camara y el volumen determina la energia liberada en el espacio anular. El nivel de
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energia debe ser suficiente para generar una reflexion el me liquido con una amplitud de al
menos diez veces mayor que el ruido de fondo.

Si la presion en la boca del pozo esta por encima de los 200 psi, el método de implosion
puede ser utilizado. El gas en la boca del pozo es liberado en una camara dernvalu
directamente a la atmosfera. Las mismas consideraciones son validas para el método de implosién
respecto al nivel de energia y a la proporcion de la sefal de ruido.

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

psi.

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

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

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

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

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

Figua3-9. Pantalla de datos del pozo
Fuente: SPE, 23980,t NB3aadz2NB GN}IyaAaASyid RAIAGEE REGE | OljdziardAiazy | yR
LldzYLIAy3a 6Stfagao

Los siguientes parametros de ensayo questablecen incluye la calibracion del transductor
de presion y coeficientes de temperatura, asi como medios para comprobar el cero del transductor
mediante la deteccion de la presién atmosférica.

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

El paso siguiente consiste en la adquisicion de datos para abtereelinea base de la sefial
acustica que indica claramente un reflejo del nivel de liquido. Después de salir el disparo de la sefal
acustica se muestra en la computadora la sefal seleccionada del nivel de liquido rodeado por
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margen de error de 0.5 segunsl@n ambos lados. A medida que cambia la posiciéon de nivel de
liquido durante la prueba transitoria, la ventana de la sefial se movera correspondientemente. Esto
asegura que el programa solo aplicara la deteccion algoritmica del nivel de liquido partela par
correcta de los datos a pesar de que podria estar interfiriendo en las sefiales el anclaje de tuberias u
otras obstrucciones. La anchura del margen de error es seleccionado por el operador y puede ser
cambiado durante la prueba. Después de haber comgteta fase de configuracién el programa
sigue la prueba automatica de adquisicion de datos.

Durante la fase de prueba la informacion sobre el estado actual se visualizégemdss.10
Esto se muestra en la figura siguiente que incluye tanto la pres@ntdabular y grafica de los
parametros de prueba y de datos. En la parte superior de la pantalla, la ventana de la izquierda
muestra en tiempo real la duracion transcurrida de la prueba y el tiempo restante hasta la siguiente
medicién que se deba realizeEl voltaje de corriente de la bateria, el nimero de puntos de datos
registrados y la tabulacion de las Ultimas siete medidas se muestran en las préximas dos ventanas.
La ventana de la derecha muestra un menu para el operador para interrumpir el diesamwhal
de la prueba y llevar a cabo cualquiera de las acciones enumeradas.

-~Test Time-- Model 'E’ --Recent Data-- ) _
; Pressure Buildup 4 Casmg Secs, l'eng Fl-fcquire Data
8.0 @.008 g

@ Hours Sof tware U(2,1) Fe-Compute BHP Data
8 Minutes S —— F3-Edit Data & Info
. 9 Seconds Well: UNNAMED F4-Plot Data
Tinwe: 89:33:18 ERIESEWIIMOGLN F3-Set Signal Hindo
Date: B1-11-1992 IEESEERIIE F7-Disk Utilities
aTime to Shot ) FE-Exit to DOS
= 1.9 Minutes QUIRETTEN'N" Fla-Discharge the Gun
Casing vs T(hrs) g Liquid vs T(hrs) EHF vs T(hrs)
. ¥ " "
| A S || U, oot
) 5 ! 5 g -
b w0 w0 ) ¥ D

Figure8-10. Pantalla de informacion del progreso de la prueba transitoria
Fuente: SPE, 23980,t NB & & dzZNB i NJ vcguisSiof iand Brilgsks frdmfacolistic @dhometric surveys in
LldzYLIAy3a 4Stfagod

La representacion grafica de la presiéon de la cabeza del pozo, del nivel de liquido y de la
presion de fondo se muestra en la parte inferior de la pantalla. Estos graficos éepmpdsito de
proporcionar alguna medida de control de calidad de la prueba y asegurar la observacion del
comportamiento esperado de los datos.

101



CARACTERIZACION DINAMICA DE YACIMIENTOS DE CRUDO PESADO POR MEDIO DEL ECOMETRO

3.15 Resultados de pruebas de campo

El sistema automatico acustico de presién de fondo ha sido probado en ebqaarg una

gran variedad de situaciones y condiciones ambientales. No han surgido problemas graves y en

todos los casos ha sido posible llevar a término las pruebas de pozos.

Los resultados detallados de una prueba de campo se presenta para ilustizatadsitde

un pozo donde durante el incremento la columna de liquido se elevé a unos 100 pies y la presion en

la superficie exhibe un incremento de alrededor de 130 psi.
POZO A

El pozo producia con una presion en laeza de 20 psig. En figura3.11seenlistan los

datos del pozo.

Formation Pepth: 4730 [Ft]

Average Joint Length: 31 [Ft] BOPD: 10 BWPD: 1

Bw: 1 [Vol/Vol] uw: 0.7 [ep] Water Gravity: 1 [8G]
Bg: 2.33 [RB/MCF] ug: .011 [epl Gas Gravity: 0.75 [8G]

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

Well Rame: BIT76 Company: UT Operator: PEN

MCF/D: 2

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

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

tp): 300 [Hrs]

Total Compressibility(ct): 376 [1E~6] Drainage Area: 20 [Acres)
Wellbore Radius{Ft]: 0.5
Casing, ID: 7 [Inches] Tubing, OD: 2.5 [Inches]
Figure3-11. Pantalla de datos del pozo.A
Fuente: SPE, 23988,t NSaadz2NE UN)} yaASyu RAIAGIE RIOI

LldzYLIAyYy3a 6Stftaco
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Lafigura 3.12muestra el aumento de presién en el casing como funcion del tiempo para la

prueba de incremento con duracion de 166 horas. La tasa de aumento de la presién disminuye con

el tiempo y el cambio global de la presion en el casing corresponde &il07 p

140.0 . : . .
i : E i g 0%
5 ? ottt
114.2 :, : e :
: ® e ? ° ' !
E . L E s
m;:ﬂ Dﬂ'ra E ‘s Er
Cﬁoq : ' | !
% / 5, | ~: e
36.79/ : f, ............. ; ; 5
10.99 : : ; ;
8.8 36,8 189,48 146.4 183.0

. 7.2
Casing Fressure(Psig) vs Time(Hrs)

Figure8-12. Presion en la cabeza del pozo como funcion del tiempo, pozo A

Fuente: SPE, 23986,t NB & adzNBE GNI yaAiASyd RAIALG
pumping wellg &
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a.a 36.6 146.4 183.8

L. 73,2 . 189.8

Liguid Level{Ft) vs Tina(Hprs)
Figure8-13. Medicion de la posicion del nivel de liquido como funcién del tiempo, pozo A

Fuente: SPE, 23980,t N3 aadzNB GNI yaASyid RAIAGEE REGE | OljdAaraidiazy | yR

LldzYLIAy3a 6Stfagod

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

18.63

1.4

......

18.26 al

18,87 freremssgeraseree E, ..........

17.89 1

iy Al - -
. 0.8 36.6 73.2 169.8 146,4 183,
Full Trace Frequency(Jts/Sec) us Time(Hns) 3.0

Figureé8-14. Frecuencia de la sefial acustica de reflexiones de cuello contra el tiempo, pozo A
Fuente: SPE, 23980,t N3 aadzNB GNI}I yaASyd RAIAGL fousklechbmetridsirdzfsdnA G A 2y | YR
LldzYLIAyYy3a 6Stftacgo

El nivel de liquido y los datos de presion del casing se combinan en el célculo de la variacidon
de la presion de fondo durante el incrementpe se presenta en la figura 3.15
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Bottomhcle Pressure{Psig) vs Time{Hps} ‘
Figuras-15. Presion de fondo veiempo, pozo A
Fuente: SPE, 23980,t N3 aadzNB GN}yaiaSyid RAIAGEE REGE | OljdAaaAadAazy FyR |

LldzYLIAy 3 4SSttt aéo

El programa permite exportar estos datos de presion de fotelgpozo como funcion del
tiempo a un archivo que se puede afiadir a programas de analisis transitorios que se disponen
comercialmente.

También proporciona medios para el analisis de los datos asi como para asegurar que la
prueba dara la informacién neces&apara analizar el rendimiento del pozo.

Lasfiguras 3.16 y 3.1muestran el andlisis del grafico MDH y de Horner respectivamente, se
seleccionan datos dentro de una ventana rectangular y se ajusta una linea de minimos cuadrados
para los datos.

2129 §] 116,952 ' : e
0 - 1 ] (]
Pifke -57 BETA : :
ko= 2.225 md : :
182.8 1 kw= B.865 md--oeeeeenenens ) .
;g: 8.905 md :
k/u= 1,637 md/cp :
Lkinz -2.,92 :
J T 7 o OO '
[ -3 E, ...............................................
o
289
77.47 | ;';;;’:'-33““'93? ........ pormesptlinannins e e oot e s
12,36 ’
1.8 1000

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

Figure8-16. Presién vslogaritmo del tiempa
Fuente: SPE, 23980,t NSaadz2NB GN}yaAaSyd RAIAGEHE REGE FOljdAairdAzy FyR |
LldzYLIAy3a 4Stfagod
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a11.9 Slope= 168.894
¥z 278 PSIA
PiHR=-141 FSIA

182.8 ko= 1.548 md-----
= @ md
= B.8¥3 nd

/- 1.133 md/ep

141.7 PR 0 T
112.6 e eeeseer e rmene e ne s
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42.36
1.4 18 1l
Horsier Rnalysis—-BHPIPSIA] vs Log{Horner Tise)

Figura3-17. Prueba del pozo Aandlisis del gréafico de Horner

Fuente: SPE, 23988,t NB&aadzNB GNJI yaASyd RAIAGEE RIEGE FOlidAaadazy | yR
LldzYLIAy3 6Stfagod

3.16 Conclusiones

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

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

El método acustico para la adquisicion de datos de presion en pozos es la mejor alternativa
tanto desdeel punto de vista técnico como econémico.

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

El uso del ecémetro para la estimacion deiatsles resulto ser de gran interés por el bajo
costo requerido y por la disposicion actual de sistemas de adquisicion de datos.
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CAPITULO 4

4. CASO DE ESTUDIO

4.1 Activo integral Samaria -Luna
4.1.1 Ubicacién

El activo se localiza en la carretera VillaherraGsaduaca, a 25 km; entre los poblados
Ejido Ceiba la. seccién y Gregorio Méndez, Municipio de Cunduacéan, Tabasco a 11 km aproximados
de la cabecera municipal.

Su ubicacién respecto al resto de los activos de la Region Sur es la siguiente: al este de
BellotaJujq al norte deMuspac y al oeste de Macuspana.

m-m- Macuspana »

Tabasco

Cinco Presidentes

Veracruz

Figurad-1. Ubicacion respecto activos htegrales de la Regién Sur
Fuente:Activointegral Samaria_una,Sanchez Torres, J. A. y Vargas Reyes.

Se ubica geoldgamente en la provincia denominada Cuencas Terciarias del SuEdste.
activo se encuentra en la cuenca de Pilar Reforma Akal el cual esta limitado al oeste por el sistema
de fallas Comalcalco y al este por el sistema de fallas Frontera, el alineamiah#pides arcillosos
AmateBarrancas y la falla Topétispero; limita al sur con el Cinturon Plegado de la Sierra de
Chiapas y al norte con la Platafaa de Yucatan.

OAXACA '
CHIAPAS

Figurad-2. Ubicaciénactivo integral ¢ Cuenca
Fuente:Activo integral SamariaLuna,Sanchez Torres, J. A. y Vargas Reyes.
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4.2 Antecedentes

Esta integrado por tres proyectos: Antonio J. Bermudez, Delta de Grijalva y Samaria
Somero. Los principales campos son: Samaria, iride, Cunduacan, OxidaatueSen,

Pijije, Tizob y Terra.

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

Cabe mencionar que la mayoria de los pozos operan con sistemas artificiales de
produccion. Se explota una gran variedad de crudos, desdepelligero ¢39° API), el
ligero @1.1- 39° API),el mediano 22.3¢ 31.1), el pesado (0 ¢ 22.3 API) yel extrapesado
(<10° API).

De los tres proyectos que integran el Activo Integral Sartan el que sera tema
de estudio es el proyecto Samaria Somero ya que es el que incluye yacimientos de crudo
pesado y extrapesad
43 00T UBAGACOAT 3 AT AOEA 311 AOi

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

A Su produccion inicié en 1960rtel pozo Samaria 2 (94 bpd °1&P).
A Pozos perforados: 110 (71 emlaeva etapa).
A Pozos operando: 70 (59 de crudo pesado y 11 de crudo extrapesado).

Fue descubierto en el afio de 1960 con la perforacion y terminacion del pozo S@Pyalia
cual mostré presencia de agua en los horizontes inferiores y aceite pesada droriaontes
superiores, por lo que no se puso en produccién y se tapono.

DATOS GENERALES DEL CAMPO SAMARIA

Edad Nedgeno
Formaciones del Somero Paraje Solo y Filisola
Pozo Descubridor Samariad2 (1960)
Profundidad 1,1002,200m
Mecanismos de Producgié Expansion Roegluido
Empuje hidraulico

Tabla4-1. Datos generales delbenpo Samaria
Fuente:Activointegral SamarisLuna,Sanchez Torres, J. A. y Vargas Reyes.

44 | OEC@IT 1 e CEAT

El activo geolégicamente sibica en la provincia Cuencas Terciarias del Sureste. Pertenece a
la cuenca de Comalcaleteforma Akalla cual es de tipo marginal pasiva. La tectdnica esta
estrechamente relacionada a dos eventos, la orogenia chiapaneca (Mioceno) que como resultado
ocasono intrusiones de sal, depésitos deltaicos, depdsitos turbiditicos, domilitizacion de las

secuencias carbonatadas (mesozoicas) y arenas de barrera. El otro evento fue la orogenia Laramide
a finales del mesozoico la cual origino un plegamientc$BMle roas carbonatadas.
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45 3 EOQOOBAIGOIT 1 AOIi
AISL seubica en el sistema petrolerdithonianeKimmeridgianeCretacicePaledgene
Neo6geno.

z

SISTEMAS PETROLEROS
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Figural-3. Sistemapetrolero.
Fuente:Activointegral Samaria_una,Sanchez Tiwes, J. A. y Vargas Reyes.

Sistema petrolero agrandes rasgoslas rocas generadoras son lutitas y calizas arcillosas del
Tithoniano deambientesque varian de rampa externa a cuenca con materia organica-tigmica

a amorfasapropélica. Estas rocas spnecursoras de aceites extra pesados hasta gas seco de
acuerdo a la evolucion geoldgica de las provincias en las que se encuentra.

Las rocas almacenadoras principales consisten de rocas carbonatadas mesozoicas y siliciclasticas
Cenozoicos.

46 OAOZEEI AT EOI 1 6 CE

En esta provincia existen estilos estructurales sobrepuestos: el primero se caracteriza por un
estilo de bloques rotados, fallados y Salt rollers de edad Jurasico -Casdéico Temprano y se
localiza en el borde oriental marino del pilar; el seguredté relacionado a compresion de la
cubierta sedimentaria de edad Mioceno mediardio y se muestra como una cobijadura en el Alto
de Jalpa; el tercero y mas importante esta representado por pliegues y cabalgaduras orientados

noroestesureste convergencial noreste de edad Mioceno Meditardio, que despegan en
horizontes arcillosos y evaporiticos del Oxfordiano y Calloviano, que afectan rocas mesozoicas, del
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Paledgeno y del Mioceno tempraiedio; y el ultimo identificado en el Nedgeno, corresponde a
un estilo de fallas listricas con caida a Noroeste, que despegan en el limite Olijytioerao.
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Figural-4. Columnalitologica.
Fuente:Activo integral Samaria_una,Sanchez Torres, J. AVargas Reyes.
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4.8 Migracion del hidrocarburo

Se tienen estudios de que el hidrocarburo se generé en el Jurasico Tardio (Tithoniano) en
rocas calizasrcillosas y lutitas calcareas, en esta edad geoldgica se presentaron unas fallas
provocadas por la fractur@mn de la Pangea, para migrar hacia lasnfaciones marinas, a partir del
cretdcico temprano se gestd el almacén de hidrocarburo presentando una secuencia litologica de
MudstoneWackestone con lutitas preferentemente rocas almacén presentes en este activo
integral.

4.9 Tipo de rocas

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

4.10 Rocageneradora
Rocas generadoras del Jurasguperior Tithoniano: calizas arcillosdatitas calcareas.

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

La principal roca generadora en la Provincia Petrolera Sureste corresponligéaico
Superior Tithoniano. Las rocas del Tithoniano estanstituidas decalizas arcillosay lutitas
calcareas las cuales son las responsables de la generacion kigrmsarburos almacenados en
diferentes niveles estratigraficos como lo sonkeimeridgiano, Cretacico, Eoceno, Mioceno y
Plioceno, esto esta alamente comprobado por la correlacién positiva de los biomarcadores entre
los extractos deoca generadora y los fluidos, por lo que los sistemas petroleros asociados a esta
fuente de generacion han sido clasificados como conocidos.

Durante el Tithonianoesmanifiesta una marcada elevacion generalizada del nivehdeb
fase de inundacién, por lo que se desarrolla el depésito de una secuardlb-calcarea;
prevaleciendo las condiciones para la formaciéon de capas de lutdgsas carbonatadas con
importantes cantidades de materia organica. En estandiciones, los ambientes sedimentarios
fueron profundos y adecuados para la preservacién de los materiales organicos depositados. Las
rocas del Tithoniangeflejan una evolucion de condiciones de rampelina a rampa externa y
cuenca, estableciéndose condiciones favorables para la preservacion de la materia organica,
relacionadas con una transgresion marina.

4.11 Rocaalmacenadora

Por lo que se conoce de esta provincia petrolera se puede deducir que lashoeasn o
productoras del sistemason roca del Cretacico Medio Albiano, estinstituida por Mudstone
Wackestone de foraminiferos y dolomias micrestalinas, fracturadas, con laminaciones y
estilolitas y en el Cenomaniano por Mudstewackestone arcilleo, fracturado, con intercalaciones
de lutita arenosa y limosa cabundantes foraminiferos plancténicos. La porosidad varia de 2 a 8%
llegando a ser de hasta 16% y los espesores varian de 25 a 500 m. La permeabilidad se encuentra
favorecida por fracturaneinto tecténico. Dicha permeabilidad varia entre 5 a 2@idarcys. Las
rocas del Cretacico Medio corresponden principalmente a depddioambientes de plataforma,
talud y cuenca. En grandes extensiones del area,cigzas de esta edad se encuentran
dolomitizadas, especialmente en las zormde se interpreta la presencia de los ambientes de
talud y cuenca.
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4.12 Rocasello

La roca sello en el proyecto Samaria Somero corresponde a estratos deihiétaaladas
por cuerpos lenticulares arenosos que confian la roca almacén. Lagitas ejercen la funcion de
roca sello en cada cuerpo arenoso presente en psigecto.

4.13 Tipos de kerégeno

El material organico es amorfo derivado del rompimiento mecénico y bacterial de una
mezcla de animales y plantas unicahels marinos, que la clasifican comok#edgenode tipo Il, por
lo cual este ker6geno es propenso a generar petr@eomatico intermedio alto en azufre y
nafténicos, pero genera mas gas queketégeno tipo | y en este caso, al ser calizas arcillosas y
lutitas calcareas deTithoniano del Golfo de México, presenta una secuencia ideal para hacer el
modelado de una roca marina con contenidos de materia organica marina ricangouestos de
azufre.

4.14 Trampa estructural

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

sw Seccién Regional NE

Figural-5. Secciomregional
Fuente:Activointegral Samariad_una,Sanchez Torres, J. A. y Vargas Reyes.
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La produccién en el activo ha ido aumentando gracias a la inversién en el desaderollo
métodos de recuperacién secundaria y mejorada, en pozos que mostrabatealive en su

producgén a principios de 2003. Los niveles de produccion seif@amentado al punto de que
este activo aporta cerca del 50% de la producciotadegion sur.

La produccion promedio diaria es de 200 mil barriles de hidrocarburo, genegamdmcias
cerca deds 95 mil millones de pesos anual€onsiderables desde punto de vista en el cual la
produccion estimada por barril es de 4 délares.

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

En 2007 inici6 la reactivacion del desarrolel Campo Samaria incrementando la
produccion de 500 a 14,000 bpd.

Etapa 1 (1964 1976) 20 pozos

A Desarrollo inicial
A Produccién maxima 2.8 mbpd

Etapa 2 (197¢ 1979)

A Descubrimiento del Mesozoico
Cierre del Campo

>

Etapa 3 (198Q 2006) 17 pozos
Reparacion d@ozos

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

> > > >

Etapa 4 (20072012)

Perforacion de 71 pozos

74 reparaciones mayores

SAP y mejoradores de flujo
Inyeccién de vapor a partir de 2009
Mas de 20,000 bpd a dR012

> > > > D>

1%

12.0 11.9
mmb mmb

@ @ © €

[t A

B4 B3 B3 TO T2 T4 Te TE B0 B2 B4 20 B2 DO 02 04 D4 02 00 02 O4 03 D8 10 42

Figural-6. Histérico de produccién delaanpo Samaria
Fuente: Pemex Exploracion y Producci@gmances del proyecto de explotaciéon de cho pesado y extra pesado
en el ativo de produccion Samaria Luna, abril 2012.
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14,000 bpd

Crudo extra pesado (4,768 bpd)

Crudo pesado (9,232 bpd)

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

FHgurad-7. Produccion de aceite debenpo Samaria en 2012.
Fuente: Pemex Exploracion y Producci@mances del proyecto de explotacién de choi pesado y extra pesado
en el ativo deproduccién Samaria Luna, &b2012.

La extraccion de crudo extra pesado en el Campo Samaria se realiza mediante la inyeccion

alternada de vapor.

GENERALES

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

Tabla4-2. Datosgenerales dekcampo Samaa.
Fuente: Pemex Exploracion y Producciémances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado
en elactivo de produccion Samaria Luna, abril 2012.

PETROFISICAS

Extra pesado Pesado
Tipo de yacimiento Aceite negro viscoso Aceite negro
Litologia Arenas no consolidadas Arenas no consolidadas
Formacion Paraje Solo Paraje Solo, Filisola
Espesor bruto (m) 300¢ 500 400¢ 600
Espesor neto (m) 120¢ 150 150¢ 200
Porosidad (%) 20¢ 40 20¢ 40
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Saturacion de agua (%)

10¢ 20

10¢ 30

Peameabilidad (mD)

3,000¢ 3,500

400¢ 4,000

Tabla4-3. Datospetrofisicos delcampo Samaria.
Fuente: Pemex Exploracion y Producci@mances del proyecto de explotacién de crudo pesado y extra pesado en el
activo deproduccién Samaria Luna, abril 2012.

FLUIDOS

Extra pesado Pesado
Tipo de fluido Extrapesado Aceite Pesado y Mediano
Viscosidad (cp) 6,000¢ 45,000 200¢ 2,000
Densidad del aceite (°API) 5¢10 12¢ 18
RGA (mm?) 1¢10 60¢ 120

Tabla4-4. Datos de los fluidos delampo Samaria.
Fuente: Pemex Exploracion y Producci@mances del proyecto de explotacién de crudo pesado y extra pesado en el
activo de produccién Samaria Luna, abril 2012.

La a&cién de acelerar el desarrollo de los yacimientos ha sido el factor clave para el
crecimiento de la produccion de crudo pesaffm el afio 2011 se comenzd6 un desarrollo intenso
para obtener aceite pesado y extrapesado de 63 pozos.

2011 I 2012 | 2013

W

-

sl

Desarrollo intenso para
crudo pesado (63 pozos)

Figural-8. Calendario detlesarrollo delcampo Samaria.
Fuente: Pemex Exploracion y Producci@ances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado en el
activo de produccién Samaria Luna, abril 2012.
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41701 Wix m

El pao 870, operando originalmente con BN, contaba con una produccién aproximada de
87 bpd, con un corte de agua del 30%. Seireul6 gas y el pozo se cerrd para tomar la informacion
gue se presentard mas adelante.

DATOS DEL POZO

Activo: Samaria Luna
Canpo/Pozo: Samaria 870
Pais: México
Municipio/Estado: Tabasco
Estado del pozo: Cerrado
Tipo de pozo: Terrestre
Diametro de la Tuberia: o oyé
Camisa: 0 aq¥528m
Empacador: T £1538 m
Extremo: 0 a¥550m
Disparos: 1582¢ 1590 m
1600¢ 1607 m

Fuente: Pemex Exploraciéon y Producci@aances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado en el

Tabla4-5. Datos del Poz870.

activo deproduccién Samaria Luna, abril 2012.

POZO 870, % AGUAEDIMENTOS

Numero de Analisis 1 2

Fecha de muestre( 11¢ marzog 2012 25¢ febreroc 2013
Hora de muestreo 09:00 11:25

% Sedimentos 0 0

% Agua libre 11 40

% Emulsion 0 0

% Aceite 89 60

% Total 100 100

Fuente: Pemex Exploracion y Producci@ances del proyecto de explotacion de crudo pesado y extra pesado en el

Tabla4-6. Pozo 870, % agua gdimentos.

activo de produccién Samaria Luna, abril 2012.
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PARAMETROS DEL POZO 870

O pOI CAAAO opjC
Densidad del aceite (°API) 15 °API

" 1.02

#7 1 DOAOE MBI EBAM A 106.23
001 AOTAEAAAARGT £ i 1528

4 J & 149

" AQ@IOT A& ANBEA 87
Porosidad (fraccién) 0.20¢ 0.38
Viscosidad @ T y P yacimiento (cp) 179.356
Permeabilidad (Darcy) 1¢6
Espesor neto (metros) 120¢ 150

Tabla4-7. Paranetros del Pozo870.
Fuente: Pemex Exploracién y Producci@mances del proyecto de explotacion de clo pesado y ext pesado en el
activo de produccién Samaria Luna, abril 2012.

100
80
60

X
40

20

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

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

Figurat-9. Pozo 870, % agua gdimentos.
Fuente: Pemex Exploracion y Produccidances del proyecto de explotacion de choi pesado y extrapesado en el
activo de poduccién Samaria Luna, abril 2012.

4.18 Planteamiento del caso de estudio

En este capitulo se pretende demostrar que el ecémetro puede ser una herramienta eficaz
para realizar la caracterizacion dinamica de un yacimiento de crustdpedel5® API, en este caso
el yacimiento se encuentra ubicado en el campo Samaria con las propiedades petrofisicas,
propiedades de los fluidos y con el estado mecanicpaed870, todas mostradas anteriormente

117



CASO DE ESTUDIO

Este planteamiento nos permite ugéir el ecometro haciendo mediciones acusticas a varias
profundidades para determinar el nivel dindmico del pozo, posteriormente con ayuda de un
softwareintegradoespecializado llamado TWM (Total Well Managment) se introducen los datos de
propiedades de Ip fluidos, las propiedades petrofisicas, diametros de las tuberias, angulo de
desviacion del pozo, presién de fondo estatica, profundidad de la formacion, presiones superficiales
de las tuberias de produccién y de revestimiento, Temperaturas (de fondapgrficial) y
condiciones estandar. Todo esto con el fin de programar la forma en que se realizaran los disparos
con el ecometro en el pozo a una determinada profundidad, considerando si el pozo esta cerrado o
fluyenda asi como el estado mecanico del mis

La forma en que funciona el ecoémetro es simple, pues se trata de un registro Sonolog que
aprovechando la propagacion del sonido en un medio elastico, permite determinar el nivel del
liqguido dentro del pozo. Para posteriormente por medio del sofeaaotener el valor de la presion
de fondo fluyendo a la profundidad total del pozo.

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

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

Es importante mencionar que el pozo 870 originalmente estaba operando por aedim
bombeo neumaticpocon una produccién de 87 bpd, con un corte de agua del 30%, luege se re
circulé gas y se cerr6 el pozo para tomar la informacién obtenida con el ecoémetro.

Otro aspecto a considerar ggle los ecometros o registros acusticos senairon por TP de
manera intermitente (es decir no de forma continua). A la vez que se bajo6 la sonda de presion.
tal motivo se presenta una comparacion entre los valores de presién obtenidos por medio del
ecometro a la profundidad total del pozo (1881 y los que registro la sonda a una profundidad a la
gue se colocé (1528 m).

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

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

Finalmente presentamos el analisis, interpretacion y resultados obtenidosadpruaba de
incremento de presion que se realizé con los datos que registré la sonda.

4.19Bitacora

GENERALIDADES DEL POZO 870 Y SU ESTADO MECANICO

9t LIRT 2 ytn OdzSyidl O2y dzy NI RA2 RS LRIl 2 |
La profundidad total del pozo es de 1897 m.

La profundidada la que se coloc6 la sonda es de 1528 m.

'y SYLJI OF R2NJ KARNY dzf A 02 NBOdzZLISNIY 6f S LI NI
¢tw MO oKy @G -55 Corexion BCN Peso SDNB/R2 W

¢w MO OKYy @ -55 Conexiom BON PesdB&ll R2 W

¢tw T a -80 ConexionB@Np Pesy29 Ib/ft DN R2 b

Estado del pozo: cerrado

Pozo terrestre

/[P YAal o oy & | mMpHY Y

5At YSGNR RS fI (dzomSNNIFY o oyé
Formacion productora: Paraje solo

Profundidad programada: 1640 ri896 md

RumboN-53.66°W

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

00.018 mmpcd de gas

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

Pozo operando con Bombeo neumatico

Tabla4-8. Generalidades del pozo 870 y su estado mecanico
Fuente: Unidad operativa de perforaciéon y mantenimiento de pozos Reforma. Peregidn sur
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En el siguiente apartado se presenta una descripcion de los aspectos técnicos mas
importantes refeentes a la forma en que se llevd a cabo la toma y adquisicion de datos con el uso
de la sonda registradora de presion y con el ecometro para determinar los valores de presion de
fondo del pozo. Se describen algunos aspectos referentes al estado mecdnpozoltabla 4.8)las
especificaciones y caracteristicas de la softdbla 4.9) asi como la forma en que se programé el
ecOmetro para obtenelos valores de presion de fondo (tabla 4.10).

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA SONDA

Capacidad de memoria: 600 data set

Temperatura de operacién: 0 a 200°C

Resolucion: presion 0.01 Ib Temperatura 0.01°C

Rangos de presion: 16,000 Ib/pg2

Peso: 5.07 Ib

5At YSGUNRY M 0¢ O60MDHYYD

Longitud: 9.1 pg

Tabla4-9. Espcificaciones técnicas de la sonda
Fuente: Base operativa de servicio a poRemexregion sur

ESPECIFICACIONES DEL ECOMETRO

Software usado: Total Well Management

Tipo de pulso por explosién

Disparo a traves de la tuberia de produccion

Profundidadde medicién: 1897 m

Basado en un registro SonolLog (acustico)

El ecometro estuvo operando de forma no continua

El diferencial de tiempo entre cada disparo no fue constante

Se recomienda realizar 30 disparos/ciclo

Tabla4-10. Especificaciones del Ecometro
Fuente:Base operativa de servicio a poZzBemex region sur.

Con el objetivo de tener los parametros de manera Optima y mejorar las condiciones de explotacion
del yacimiento, se efectud un registro gpermitié conocer la presion y temperatura en el fondo

del pozo 870. Por lo cual se introdujo una sonda de memoria de alta resolucion y se bajé a una
profundidad de 1528 rprdonde se estacion6 durante la prueba para obtener los datos de presién de
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fondo delpozo y a su vez se hizo uso del ecometro de manera intermitente como una alternativa
para obtener valores de presion de fongero realizando las mediciones desde la superficie.

BITACORA DE LA SONDA

Dia Hora Descripcion

Inicialmente el pozo 870 esta operando con bombeo neumatico.
Se recircul6 gas.

Se cerro el pozo.

{S NBItAls tI OFftAONIOAsy RS
Se verificé la profundidad de 1528 m en la camisa.

Se preparé la sonda de memoria y se armé el aparejo.
18/01/13 Inicio de la pueba

18/01/13 17:55:12 | Se conect6 la bateria a la sonda

18/01/13 18:00:12 | Se abrio la valvula de sondeo

18/01/13 18:06:32 | Se comenz6 a bajar la sonda de memoria

18/01/13 18:44:42 | La sonda se estacion6 a una profundidad de 1528 m

04/02/13 14:52:42 | Termino la estacion

04/02/13 14:52:52 | Se empez06 a recuperar la sonda

04/02/13 Fin de la prueba

Tabla4-11. Bitacora de la sonda
Fuente:Base operativa de servicio a poZz®@emex regién sur.

BITACORA DEL ECORE

Dia Hora
24/01/13 18:19:31 Disparo 1
24/01/13 18:20:58 | Disparo 2
24/01/13 18:29:09 Disparo 3
24/01/13 18:33:52 Disparo 4
24/01/13 18:34:29 Disparo 5
24/01/13 18:36:53 Disparo 6
24/01/13 18:39:16 Disparo 7
25/01/13 13:21:47 Disparo 8
25/01/13 13:29:30 Disparo 9
25/01/13 13:35:18 Disparo 10
25/01/13 13:39:45 Disparo 11
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25/01/13 13:41:20 Disparo 12
25/01/13 13:42:52 Disparo 13
25/01/13 13:45:49 Disparo 14
25/01/13 13:48:58 Disparo 15
25/01/13 13:50:21 Disparo 16
25/01/13 13:52:17 Dispap 17
25/01/13 14:00:51 Disparo 18
25/01/13 14:03:14 Disparo 19

Tabla4-12. Bitacora del Ecometro

Fuente:Base operativa de servicio a poZz®Bemex regién sur.

4.20 Uso del software TWM para determinar presion es de fondo del

pozo

El TWM (Total Well Managmem$ el programa enlpado por el analizador del pozo para
la toma y andlisis de pruebas; consiste en una serie de rutinas para la adquisicion de datos, andlisis y

presentacion de las diferentes pruebasequueden realizarse.

A continuacion se presenta la metodologize se siguié para cargar los datos en el software
TWM, en el cual con base a las propiedades de los fluidos, presiones, temperaturas, desviacion del
pozo, profundidades y estado mecéanico @deko se programd el modo en que el ecometro iba a
recolectar la informacién del nivel dinAmico del pozo para posteriormente obtener los valores de

las presiones de fondo del pozo.
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File Mode Option  Tools Help

" Acquire Mode | Open Data Set File

ol [4l 1] Baze ‘well File
Becall Mode ’W‘ Cancel | File Transfer...

: @ ;’R&“;'ES [A1t 2] Data Sets for Given Base Well File
Samaria 870 D atedTime | * | Test Data | Desoription | -
N & 01/159/2013 14:04:50 A Shot No. B
& 01/19/2013 1406:37 Shat Mo, 7
& 01/159/2013 140715 Shot Mo, 8
& 01/159/2013 14:03:39 Shot Mo 3
& 01/19/2013 1412:02 Shot No. 10
& 01/24/2013 13:33:29 Shot No. 0
[ 0172402013 13:3%:29
& 01/24/2013 18:20:55 Shot No. 0
& 01/24/2013 18:23:.06 Shot No. 0
(3 01/24/2013 18:23.06
& 01/24/2013 18:33:49 Shot No. 0
(0172402013 18:33:49
o 01/24/2013 18:34:44 Shot Mo. 1
& 01/24/2013 18:37.07 Shot Mo, 2
= 01/24/2013 18:33:31 Shat Mo, 3
& 01/25/2013 13:21:44 Shot No. 0
0 m252013 132144 -
o 01/26/2013 12:28:27 Shot Mo 0
(0 m 2502013 1329.27 -
o 01/25/2013 13:35:33 Shot Mo 5

CATwWhAMywells\S amaria_B70.005e014

¥ Shaw Individual Transient Acoustic Hard Shat Files

Figural-10. Opcidn deiniciacion bap modalidad de llamado (Recall ade).
Fuente:http://www.echometer.com/

El TWM tiene dos opciones deaidiacién, una modalidad de llamado (Recall Mode) y una
modalidad de adquisicién (Adquire Modd)a diferencia entre las dos modalidades de iniciae®n
gue la modalidad de llamado (Recall Mode)emplea para observar los resultados de las pruebas
realizadas con anterioridad. Por otro lado, la modalidad de adquisicion (Adquire Mode) se emplea
parala toma de pruebas en el momento en que se realizan los disparos con la pistola de gas.

Debido a que los datos de la prueba fueron obtenidos de la region Sureste, estos ya se
encontraban cargados en el Software, por tal motivo usamos la modalidad deltiafRecall de)
paracargar,visualizar los datqy los resultados de la prueba. En esta modalidadbbservan todos
los disparos realizados con la pistola de gas para diferentes tiempos.
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[| 8 WM - MyWells : Samaria_870 ==
File Meode Option Tools Help

" Aequire Mode File Mgmt General O Data Guide l Surface Equip. ] Wellbore Conditions

&+ Recall Mode

A

Figural-11. Carga de datos y seleccion de resultados
Fuente:http://www.echometer.com/

En lafigura 4.11se puede apreciar la fima en que se encuentra estructurado el software
para la visualizacion de los resultados, esrdsciqueremos determinar el nivel dindmico del aceite,
las presiones de fondo del pozo o el indice de comportamiento de afluencia. Del mismo modo se
observan diferentes pestafias en las cuales se cargan los datos generales del pozo, del equipo
superficid, estado mecéanico del pozo, las propiedades de los fluidos, presiones y temperaturas de
fondo y de superficie, condiciones estandar, intervalo productor y si cuenta con algin sistema
artificial de produccion.

Los datoslel pozo estan divididos en cuatgoupos: General, equipos de sufieie, equipo
de superficie, pozo y condiciones.

Seccidn general: identifica el pozo, el usuario y el tipo de.pozo
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R - 5

— .

File Meode Optien Tools Help

7 pcquire Mode

Fie Mgmt I Gerewal |  DataGuide |  Surface Equip. |

" Recal Mode

Wellbare I Conditions ]

Wel Name: |Samaria_S?D

Well ID
Comparny Mame

Operator

670

|Feir\ﬁ|eus Mexicanos

|Hé|:mr Gutiémez

Lease Name |

0.00 i§

|Gas Lift

Elevation

Production Method

Dataset Description [Shot No. 1

Comments:

Save <PglUp Pg Dwn =

Figural-12. Seccion general
Fuente:http://www.echometer.com/

Seccion de equipo de superfidi®urface equipment)Describe el equipo de superficie del
pozo. Los datos se muestran como efidara 413.

@ TWM - MyWells : Samaria_870
it
File Mode Option Tools Help

R

™ Acquire Mode

+ Recall Mode

F2 =l
ErJ
Data
Files

)

Wellbore ] Conditions ]

Capacity: Mscf/D
Suction Pressure: psi @)

Fle Mgmt |  Genersl |  Data Guide I Surface Eauip.
Compressar
Power Rating: || HP
Discharge Pressure: psi (@)
MFG/Comment: |

Sales Line Pressure: psi (@)

Flow Line
0OD: |3.500 in

Length: [5085.30 it Material:
Blevation Change it

Inl

Save

let Pressure: psi (@)

< Pg Up Pg Dwn >

Figural-13. Seccion de equipo de superficie
Fuente:http://www.echometer.com/
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Seccion del pozo (Wellbore): Describe el equipo instalado dentro del pozo. Esta informacion
se presenta como en fggura 414.

[E] TWM - MyWells : Samaria_870

File Mode Option Tools Help
" fiequie Mode Fie Mgmt |  General|  Data Guide |  Surface Equip. I Wellbore Conditions |
(= Recall Mode -
‘ [ EE‘ Tubing OD: |3.500 in | {0Bing TEbE
Dats Casing OD: [7.000 in Casing Table...
I Files
| Ave. Joirtt Length: [31.700 R Cal. KB Correction: [0.00 [
Anchor Depth it
Packer Depth: [5052.49 Tubing Intake Depth: [5085.30 ft
Tubing Roughness: [0.00005 New Pipe ~| &
|
I
[l
‘ Save Deviated Wellbore <PgUp | PgDwn=>

Figural-14. Secciéon Pozo
Fuente:http://www.echometer.com/

Seccién condiciones (conditions): incluye los pardmetros de desempefio del pozo, la
formacion y los fluidos producidoEn lafigura 415 se muestran los parametros solicitados por el
TWM.

I 0 . =
B TWM - MyWells : Samaria_870 —— — — e 5 ]
File Mode Option Tools Help
Llocimetiel FieMgmt| Genersl| DstsGuds|  SufacsEaup.| Welbors [ Conditions |
® BecallMods
Pressure [A-1] Production [A#-2]
State BHP [1238.:2 psi ) ChEES EH
Static BHP Method  |Acoustic: v Water: BEL/D

Static BHP Date |01/24/2013

Producing BHP |1833.2 psi (g}
Producing BHP Method |Acoustic -
Producing BHF Date |01/19/2013 -

1897.00 ft

Formation Depth

Producing Interval  Edit Irterval

Surface Producing Pressures [Alt-2]

Tubing psi (g}

270.7

Casing psi (g}

12707
Pressure Buildup: (dP /dT)

Change In Pressure |0.0 psi
Over -Change In Time [050 min

Save

Gas: ’— WMscf/D
Date: J

Temperatures [At4]

Surface: |824 deg F
Bottom Hole: |145 degF

Standard Conditions [Alt-5]

Temperature: [60  degF
Pressure: [147  psifa)
Fluid Properties [At-5]
Ol/Condensate: [10 deg.API
water [105 spGrH20
Gas Analysis

<Pglp | PgDwnz

Figural-15. Seccion condiciones
Fuente:http://www.echometer.com/
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El boton analisis de gé&as Analysis), abre una forma para entrar la composicién del gas en
el pozo; cuando se introduce esta informagida gravedad del gas se aallw a partir de la
composicion.

IVE TWM - MyWoells : Samaria_870 <Shot Trace> acq-[01/24/13 18:34:26] Pressure Transient Test
File Mode Option Tools Help

© AcquieMode | [ Acoustic | Dynamemeter|  PowerCument |
& Becal Made

Date/Time [ Test Type | Status | Seral No | Description
[ 01/24/13 18:34:26 SINGLESHOT PT 12634 Pressure Transient Test

Edit Test Description Delete Test Acquisttian Infa... <PgUp | PgDwn>

Figural-16. Seleccion de lampeba
Fuente:http://www.echometer.com/

En lafigura 4.16podemos seleccionar el disparo correspondiente a un determinado tiempo
para visualizar los resultados obtenidos con el ecometro.

(3 TWM - MyWells : Samaria 870 <Shot Trace> acq-[01/24/13 18:34:96] Pressure Transient Test
File Mode Option Toels Help

" Acquire Mode O Select Liquid Level ] Depth Determination | Tubing Pressure EHF |  Collars |

* BecdllMade Sec 0 1 2 3 2 5 [ 7 8 ] 10 11 1z 12 14 15

F4 Analyze
—]] indicator @ [2502  sec I~ Apply Low Pass Fiter
Eﬂ | Go to Automatically Selected Kicks

<< Prev Kick | Next Kick > | Reset | |

Scale Shot Trace

Scale Up | Scale ann| Reset |

[Ait-1] Gun Parameters
Pulse Type: (+ Explosion ¢ Implosion
Shot Down: ~ Casing = Tubing

Figural-17. Visualizacion del registroamolog obtenido por medio del ecometro
Fuente:http://www.echometer.com/
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En la figura 4.17 podemasbservar los resultados procesados por elmetro para el
disparo correspondiente. Con el indicador de movimiento podemos desplazarnos a lo largo del
registro Sonolog a diferentes tiempos para posicionarnos en los puntos donde el registro sufre una
deflexién, que corresponde a la profundidad nueddesde la superficie, en el cual la onda sonora
encuentra el nivel dinamico del liquido y se refleja a la superficie para pasar por un transductor de
presion y determinar la presion del fondo del pozo.

. A TWM - MyWells : Samaria_870 <Shot Trace> acq-[01/24/13 18:34:26] Pressure Transient Test
File Mode Option Tools Help
™ Acquire Mode

Select Liquid Level 1 Depth Determination Tubing Pressure BHP ] Collars ]

* Recal Mode cec o 1

Explosion | i

|0 | 1000 | 1500

F4 Anal 28 T | TOES Acoustic Vel. 926901 e RTTT [2.502 sec [38.0739 s [1206.94
’ [1.0 to 2.0(Sec)] Y

Fitter Type : |High Pass - ™ Show Depth Reference Line
13.2 mV Scale:  Up Down | Rst
Analysis Method: - <Pglp | PgDwn:

Figural-18. Determinacion de la profundidad del nivel dindmico.
Fuente:http://www.echometer.com/

En lafigura 4.18se muestra la velocidad acustica, la amplitud de la onda, el tiempo en el
cual se encuentra elivel dindmico (RTTT), el nUmero de juntas y la profundidad del nivel dinamico.
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=%y

[A TWM - MyWells : Samaria_870 <Shot Trace> acq-[01/24/13 18:34:26] Pressure Transient Test

File Mode Option Tools Help

@ Syl Select Liqud Leve! | Depth Determination [ Tubing Pressure | BHP | Collars |

&
el Sensor SN PT 12634 Tubing Pressure Buildup Working pressure

1.004

0.80+

0.60

0.40

Delta Pressure (psi)
((¥) 18d) sunssaag Buign)

B

Delta Time (min)

Tubing Pressure [285.4 psi a)

[ Atways Fit Line Through Last Paint
Change In Pressure |0.000 psi

Change In Time [0.50 min Q Q

[V Tubing Pressure Parameters Determined From Data Displayed Above (Measured with Well Analyzer)

<pa Up | [Pabwn o]

Figural-19. Medicion de la Dp en la tubeside produccién.
Fuente:http://www.echome ter.com/

En la figura 4.1%e puede ver la grafica del comportamiento de la diferencial de presién
para un diferencial de tiempo, considerando una presion en la tuberia de produccion, los cambios

de presién a través de la misma y los cambios en el tiempo

@ TWM - MyWells : Samaria_870 <Shot Trace> acq-[01/25/13 13:14:39] 400 psi .
File Mode Opticn Tools Help
® Lemiel{EEs Select Liquid Level ] Depth Determination ] Tubing Pressure 0O BHP l Collars ]
% Recall Mode Production - Deviated Wellbore Well State:
. Potential Tubing Pressure
0l | BBL/D [2817 psi (@) Static =l
Water | | BEL/D Tubing Pressure Buildup
0.007 psi
Gas | | Mscf/D Cil Column Height U
175 min MD
IELEMEE ] \oge! Gas/Liquid Interface Pres. 0 ft
HEHHEEAL 2950  psifa) TVD
Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth 0
Fluid Densities
o Im}i deg API MD |12302% R
o FoEET TVD |1230.29
Water |1.05 p.Lar. Tubing Intake Depth Water Column Height
GasGravity 082 Ar=1 mp [508530 b
4015 ft
Acoustic Velocty [367.587  f/s VD J4504.29 TE
Formation Depth 13099
SBHP Workshest ... vmo [F22932 &
wor [T Tubing Intake
: 17835 i
Formation Submergence psi @)
Comment Reservoir Pressure (SEHP)
400 psi 1840.3 psi (@) |

Figurad-20. Visualizacion del nivel dindmico en tp y de la presion de fondo del pozo
Fuente:http://www.echometer.com/
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En la figura 4.20 seresenta un esquma del nivel dindmico del pozo a través de la tuberia
de produccion, en esta misma pantalla se arroja el resultado de la presion de fondo del pozo.

I3 TWM - MyWells : Samaria_870 <Shot Trace> acq-[01/24/13 18:34:26] Pressure Transient Test (= |
File Mode Opticn Toeols Help
™ Acquire Mode

Select Liquid Level ] Depth Determination ] Tubing Pressure ]

* Recall Mode

Acoustic Velocity  |964.783 ft/sec Joints Counted |21

Acoustic Velocty [15.2174 fts/sec Joints to liquid level  |38.0739

Depth to liquid level: |1206.94 ft

< Pg Up Pg Dwn =

Figural-21.Visualizacion de las juntas en la tuberia peoduccion
Fuente:http://www.echometer.com/

En la figura 4.2podemos identificar la totalidad de la sefial acustica, después de que ha
sido procesada, para ver en detalle los ecos de las unidfleprograma mugtra las sefales
procesadas y cuenta las uniones hasta el nivel del liquido. También se puede visualizar la velocidad
acustica, la profundidad del nivel del liquido, el conteo de uniones. El usuario debe tratar de obtener
los mejores datos de uniones pol&s para asegurar una buena precision del nivel del fluido y en el
calculo de la presion de fondo del pozo. En lo posible la cuenta de uniones debe cubrir mas de un
80% del total de las juntas del pozo.

4.21 Comparacion de resultados de PBH obtenidos con el ecometro y
la sonda de presion

Se realizé una prueba de incrememte presiéncon una duracion de 17 dias (18 de enero a
4 de febrero de 2013).

Las mediciones del ecémetro se realizaron de forma intermitente, sélo se obtuvieron valores
de presion de fonddos dias 24 y 25 de enero de 2013.
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COMPARACION ECOMETRO VS. SONDA

Ecometro Sonda
Dia Tiempo | BHP (PSIA) BHP (PSIA] dP (psia) dP (kg/cm2)
24/01/13 | 18:19:31 1843.5 1336.080 | 507.4 35.684
24/01/13 | 18:20:58 1844.1 1335.749 | 508.4 35.749
24/01/13 | 18:2909 1845.8 1335.837 510.0 35.862
24/01/13 | 18:33:52 1846.5 1335.907 510.6 35.907
24/01/13 | 18:34:29 1852.1 1335.880 516.2 36.302
24/01/13 | 18:36:53 1853.7 1335.916 517.8 36.412
24/01/13 | 18:39:16 1853.9 1335.852 518.0 36.431
25/01/13 | 13:21:47 1855.7 1337.58 518.4 36.459
25/01/13 | 13:29:30 1857.3 1337.533 | 519.8 36.552
25/01/13 | 13:35:18 1857.5 1337.646 519.9 36.558
25/01/13 | 13:39:45 1859.2 1337.694 521.5 36.674
25/01/13 | 13:41:20 1861.9 1337.757 524.1 36.860
25/01/13 | 13:42:52 1862.7 1337.682 525.0 36.921
25/01/13 | 13:45:49 1862.8 1337.637 525.2 36.931
25/01/13 | 13:48:58 1865.0 1337.783 527.2 37.076
25/01/13 | 13:50:21 1868.0 1337.838 530.2 37.283
25/01/13 | 13:52:17 1869.5 1337.800 531.7 37.391
25/01/13 | 14:00:51 1871.7 1337.869 533.8 37.541
25/01/13 | 14:0314 1872.0 1337.956 534.0 37.556

Tabla4-13. Comparacion de resultados de BPH obtenidos con el ecometro y la sonda de presion.
Fuente:Pemex Exploracion y ProducciGaances del proyecto de explotacion deutto pesado y extra pesado
en elactivo deproduccion Samaria Luna, abril 2012.

En ladiguras 4.22 y 4.2Bodemos observar que la diferencial de presion (dP) practicamente
es constante.

131



CASO DE ESTUDIO

Presion de Fondo del Pozo (psia)
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18:40:19

¢ Ecémetro

B Sonda

Figura4-22. Presion de fondo del pozo vsiempo, valores del ecometro y la sonda para el dia 24/01/13.

Presion de Fondo del Pozo (psia)

2000.0
1800.0
1600.0
1400.0
1200.0
1000.0
800.0
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400.0
200.0
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* 2 o

+0 ¢

13:19:12

13:26:24
13:33:36

13:40:48
13:48:00

13:55:12

Tiempo (hh:mm:ss)

14:02:24

14:09:36

@ Ecometro

B Sonda

Figura4-23. Tiempo, valores del ecometro y la sonda para el dia 25/01/13.
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H ecémetroobtiene los valores dpresion defondo a la profundidad total del pozd.897
m) y la sondalos mide a la profundidad a la cual se encuentra coloca82a8( nj, por lo tanto los
valores obtenidos con ambas herramientas (ecoOmetro y sonda de presion) son distintos y se genera
un diferencialde presién (dP), en este caso el diferencial de presion promdéigo) es de 36.8
kg/cm2.

La presion obtenida con el ecometro excede erB3@&/cm2 (en promedio) a la presion
medida con la sonda. Esta diferencial de presion deberia corresponderesi@rphidrostatica (PH)
qgue ejerce la columna de liquido que tiene como cima la profundidad a la cual se encuentra
colocada la sonda (1528 m) y como base la profundidad total del pozo (1897 m).

La Presién Hidrostética (PH) de esta columna de fluidod@daca través de la ecuacion:

JORERY €, Y ) Nt .y T TN YNT. L ? 'Q!m "Qd
D1 @ WOQIW O OQLW A
PTTTT
oM
5
X
9 h=369m
7))
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h
"
Q
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i s ey T p T p TP
0Q¢ i TQWQ QKN ~m pnnnpUJaﬁlOpO'fm) PTTT
w P& QLW G

i o om 06 woR QB oo6
51 @000k 06 & T d n @ QLn ?
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Se obtieneuna presion hidrostatica (PH) dé.84 kg/cm2, valor quese acerca mucho a la
diferencial de presiéfdP) resultante al comparar los valores de BHP obtenidos del ecometro y de la
sonda.

El error relativo que existe entre la diferencial de presion promediprédip resultante de
comparar los valores de presion de fondo entre ambas herramientas y larPréisikbstatica (PH)
se obtiene a continuacion:

O WAEDO QE NOHBDA OO & OQE

0O — Tt
DWOaEDO Qe QQE P

oc@QMHa o@ TG

© o@ QM a

prtm o b

El error relativo de3.1% nos indica que practicamentd#prom=PH,por lo tanto podemos
decir que el ecémetro es una herramienta confiable para determinar valores de presiéon de fondo y
por ende para realizar la caracterizacién dinAmica de yacimientos.

De esta formaambiéncomprobamos que edcémetro calcula las presies de fonddasta
la profundidad total del pozdl897 m).

Los valores de presién obtenidos con el ecémetro (presiones a la profundidad total del pozo)
son llevados a presiones a la profundidad de la sonda, es decir, se resta el val@ kig@362. De
ega manera compararemos los valores de presién obtenidos de la sonda y del ecometro a la misma
profundidad.
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Presion de Fondo del Pozo (psia)

24/01/2013
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Figurad-24. Presién defondo delpozo vstiempo, valores de la sonda y valores corregidos dedrmetro para

el dia 24/01/13.
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Figura4-25. Presion defondo delpozo vstiempo, valores de la sonda y valores corregidos del ecometro para
el dia 25/01/13.

En ladiguras 4.24 y 4.25e observa que las prieses de fondo obtenidos con la sonda y el
ecOmetro, respectivamente, son muy cercanos para cada valor de tiempo en el cual se tengan
presiones registradas. Esto nuevamente nos demuestra que la herramienta ecémetro arroja
resultados certeros de presiones.

En la figura 4.26e muestrauna parte de la prueba de incrmenton los valores obtenidos
de la sonda y el ecémetro. En ésta imagen se visualiza que las presiones obtenidas con el ecometro
tienen un comportamiento real.
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Figura4-26. Presion de éndo delpozo vstiempo, prueba de incremento completa.

4.22 Resultados obtenidos

Tomando en cuentgue el ecémetro mide la presion de fondo fluyendda profundidad de
1897 m vy que la sonda se encuentra a una prdidad de 1528 m, la diferencia de presism
calculé considerando la densidad del crudo pesado y tomando estas dos diferencias de
profundidadesobteniéndose asi umdiferencial de presion d&6.9kg/cmz2, valor que coincididon
la diferencial de presidabtenidaal comparatos valoresie presién del ecometro y de la sonda.

4.23 Caracterizacion dinamica del pozo 870

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la interpretacion de la prueba de
incremento de presiomealizada al pozo 87@uyos dtos fueron obtenidos por medio de una sonda
de memoria de alta resolucion.

La interpretacion se realiz6 con ayuda del software PANSY&T iEMorresponde a toda la
prueba de incremento de presion, la cual tuvo una duracion aproximada de 430 hrs.

Lasgraficasque seran analizadas para la caracterizacion dindmica del yacimiento son

1.- Grafica cartesianayqvs t

2.- GraficalogYOvs Log ¢ 1) Y§ Y0, con la funcién derivada de presion.
3.- GréficaPvs Logd 1) Y§ Yo .

4 .- Gréfica cartesiana P y g ve&dn curva de ajuste.
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