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CAPITULO VII

APLICACION

VII.1. CONSIDERACIONES DURANTE LA VIDA DEL YACIMIEN TO

La vida de un yacimiento comienza con la explomacgon ésta el descubrimiento del
yacimiento y posteriormente su delimitacién, camdimdo con el desarrollo del mismo,
posteriormente una etapa de recuperacion primarea pyede contar con sistemas
artificiales de producciéon y algunas veces unaaetd recuperaciéon secundaria y/o
recuperacion terciaria o0 mejorada, las cuales tamlipueden contar con sistemas
artificiales de produccion, hasta llegar al aband@rigura 7.01)
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Figura 7.01. Ciclo de vida del yacimiento. (TESIS:ADMINISTRACION INTEGRAL DE
YACIMIENTOS PETROLEROS)

Durante la cadena entera de valor, el dafio a fadoibn es una cuestion latente que
puede afectar de manera considerable al yacimieetdal manera que pueda ser un
factor para considerar un abandono temprano dehyato, por alto corte de agua, por
altos costos en tratamientos sin resultados rexgaétc.
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Figura 7.02. Tres etapas dentro de la vida producta de un yacimiento, Desarrollo inicial,
Desarrollo final y Declinacion. ©Schlumberger.
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Figura 7.03. (Etapal) Integracién de la informaciongeoldgica, petrofisica, mineralogia y de
fluidos. (Etapa 2) Evaluacién de la formacion y eablecimiento de las unidades de flujo. (Etapa 3)
Informacién de la produccion, modelos geoestadistis, administracion del yacimiento. (FARUK
CIVAN. RESERVOIR FORMATION DAMAGE).
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VII.2. LOS COSTOS DEL DANO A LA FORMACION

El costo del dafio a la formacion es un aspectosguéendra que tener en cuenta
durante la vida entera del yacimiento, en muchasid@es se tiene que considerar el
costo del beneficio por tratamientos de remociédafi, y en algunos otros se tendra
que saber la capacidad productiva del yacimiento gxigir una productividad que no
serd posible alcanzar por la misma naturaleza deimyento, sin importar el
tratamiento de estimulacién que se trate.

Las pérdidas en ganancias, no solo se pueden taegshmrante la produccion. A
continuacion veremos ejemplos en los cuales el da@oformacion resulta en gastos
para la compafia petrolera que decide ejecutartasieactividades sin haber
contemplado un dafio a la formacion previo.

POZ20

EXPLORATORIO

Terminacian
POZ0 DE en zona de

INYECCION agua

DE AGUA '

POZ0 DE \‘Q‘? Terminacion
DESARROLLO ’ en zona de

agua

POZD PLATAFORMA

DELIMITADOR

Figura 7.04. Tipica estructura, anticlinal con unafalla normal que requiere de un pozo
exploratorio, delimitados, de desarrollo y de inyeién para obtener la mayor ganancia posible. ©
Schlumberger.

Pozos exploratorios

Pozo perforado en un area en que no existe praifucka petréleo o de gas. Con los
métodos y el equipamiento de exploracion actual@sximadamente uno de cada seis
pozos de exploracion resultan ser productores, lumgp necesariamente rentables
(Wildcats).

Tiene como objetivos principales:

137



CAPITULO VII APLICACION

« Correr sismica.

o Interpretacion de resultados.

» Definir estructuras.

« Averiguar si existen rocas almacenadoras y genexado

Costos del dafio a la formacién en pozos exploratos.

El costo del dafio en un pozo exploratorio radicdaguosibilidad de mal interpretar o
su caso dejar de obtener valores representativias @peraciones que se ejecutan en un
pozo exploratorio. Registros geofisicos, nucletsniga, geologia estructural, etc. Este
tipo de informacion recabada, en especial la inémion de los registros, tiene un grado
de incertidumbre por la afectacion por fluidos exts, radio de invasion, pues si el
radio de medicion del registro es muy pequefiolteegue la toma de registros no sera
representativa de la formacion y comenzard a maeejgalores que nos daran
expectativas falsas del yacimiento. Las principptslidas pueden ser por:

» Perdida de campos con contenido de hidrocarburos
* Baja calidad en la informacion obtenida.

Pozos delimitadores

Por medio de la perforacion de pozos delimitadeepuede incrementar o disminuir
las reservas.

Tiene como objetivos principales:

« Definir el tamafio y forma del campo.
« Establecer las propiedades del yacimiento.
» Propiedades de la roca
» Tipo de trampa
= Tipo de barreras dentro del campo.
* Fracturas.
= Presiones.

Costos del dafio a la formacion en pozos delimitades.

Las pérdidas en dinero en pozos delimitadoresgruidgar a ser relevantes si no se

toma en cuenta el factor de dafio, en la perforad®mozos delimitadores que no
guardan medidas preventivas por invasion de flupaslidos, puede traer aspectos
negativos por los siguientes gastos adicionales:

* Baja calidad en la informacién obtenida.

* Necesidad de perforar nuevos pozos delimitadores.
» Tratamientos para mitigar el dafio a la formacién

* Malos disefios de instalaciones superficiales.
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Figura 7.05. Durante el proceso de descubrimiento gelimitacion de un campo, asi como algunos
otros factores econémicos y propios de la empresaetplera, se definen los volumenes de
hidrocarburos recuperables econémicamente (ReservagPetroleum Resources Classification and
Definitions, SPE)

Como pudimos ver existe una cantidad de factorespgdrian involucrar un gasto de
recursos adicional si no se prevé el dafio a ladoidn o incluso también si no se
contempla su cuantificacion y discretizacion.

Por ultimo, el pozo de desarrollo es el que tiame @prroborar la capacidad productora
del yacimiento y efectuar procedimientos de estatioh para obtener una produccion
adicional por remocion de dafo, procedimientos relyccion asistida por medio de

sistemas artificiales de produccion (por falta dergia del yacimiento), o en su caso
procedimientos de recuperacion secundaria o mejqrach intervenir en el yacimiento

y mejorar las condiciones que permitan una producadicional.

Pozos de desarrollo.

Es un tipo de pozo que se ubica en un campo caohilptedes probadas para producir
gas y petroleo.

Tiene como objetivos principales:

e Seleccionar el yacimiento a la profundidad corrgaaea maximizar
la produccién.
e Minimizar produccion de agua.
* Mantener la presion de yacimiento.
» Inyeccion de agua.
» Inyeccién de gas.
= Prevenir el dafio a la formacion.

Costos del dafio a la formacion en pozos de desaitol

En este tipo de pozos es probablemente donde mésepanpactar el factor de dafio,
pues es justo cuando se piensa obtener los regulaaxptimizacion de los mismos que
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generan el valor del yacimiento, por lo que en gEnge presta mas atencion para
remover el dafio a la formacion. Los costos del aaipozos de desarrollo son por:

» La creacién de mas pozos de produccion.

 Una menor produccion en una tasa de “plateau” tgfudana de
produccion de valores casi constantes por un tigmpo

» Tratamientos para mitigar el dafio a la formacion.

* Menor cantidad de reservas.

* Menor inyectividad del agua.

* Modificaciones a las instalaciones disefiadas aigiante.

* Abandono prematuro.

‘Gasto de produccion deseado,
" "plateau"
Desarrollo
inical
. Sin dano

Con dafio

Gasto de produccion

Abandono

Tiempo

Figura 7.06. Comparacion en un escenario ideal ergrun yacimiento con dafio y otro sin él. Se
observa claramente la disminucién en la producciomor la simple presencia de dafio aun con
tratamientos de estimulacién. También el pozo dafiadtendra menor recuperacién a un tiempo
mas largo. ©Schlumberger

La administracién de la vida de un yacimiento raulta una tarea facil, por lo mismo,
se propone gque sea desarrollada por una practice/émte y con resultados favorables,
dicha practica, como ya se menciono debe tenepataalo especial para la prevencion
del dafio a la formacion. Resulta conveniente paepeactica sea la administracion
integral de yacimientos, la cual se fundamentalenmpleo adecuado de los recursos
disponibles (humanos, tecnoldgicos y financier@ggra maximizar la recuperacion
econdmica de aceite y gas de un yacimiento, mimintgia al mismo tiempo la inversion
de capital y los costos de operacién, obteniendoeasmayor beneficio de un
yacimiento?

140



CAPITULO VII APLICACION

VII.3. EJERCICIOS

Estos ejercicios tienen como objetivo mostrar @b tile decisiones que se deben de
considerar para poner a producir un pozo ya seaalimente o después de una
reparacion, realizar alguna estimulacion, dichagistnes tienen que estar

fundamentadas siempre con las bases de los estud@fores.

1) Suponer un pozo del cual se es duefio una emfxegda oficina encargada de la
produccion tiene como premisa obtener una gast@odite de 50 [bl/dia] (para
simplificar el ejemplo, se supone que el pozo rampce agua). Para poder producir el
gasto permitido, se ha instalado una bomba enzel. @@urante los primeros afios de su
vida el pozo ha producido sin dificultad los 50/did]. Sin embargo, la produccién
recientemente ha sido menor de la permitida. Padb@rhocurrido cualquiera de estas
dos contingencias: (a) Que la formacion ya no s@az de producir 50 [bl/dia], 6 (2)
Que exista un defecto mecanico en el equipo deb mpe ocasiona una baja de
eficiencia de bombeo (desde el fondo del pozo Hastaperficie). La operacion de
sacar la bomba y reemplazarla, sin duda se tieag@nsar pues es costosa y solo se
puede aconsejar si existe una garantia de quswdtago puede hacer producir al pozo
de nuevo los 50 [bl/dia].

El primer paso a seguir en un caso como el propuest determinar un valor mas
presente y puntual, el IPR del pozo, siempre y doapueda hacerse de forma
relativamente facil y econdmica. El resultado puselecualquiera de los mostrados en
las figuras a 'y b.

Si el IPR fuera como el mostrado erfigura a. la compafiia podria estar segura que
ninguna operacion de mantenimiento o cambio ermmaba daria la produccién de 50
[bl/dia]; tendria que aceptarse una produccidon menda requerida, o emprender
trabajos de estimulacion a la formacion como ettén@miento o un proceso de
acidificacion. Si, por otra parte, el IPR es coradlgstra en ldigura b. el responsable
del pozo puede estar seguro de que la reparaciéanica en el equipo del pozo hara
gue la produccion alcance el gasto permitido.

Py [psi]

1
o =0
(Gasta total de produccion [blsdia)

Figura a. IPR que muestra que la formacion es incagz de tener el gasto de produccién deseado.
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Pt [psi]

[
0 50
zasto tatal de produccion [bldia)

Figura b. IPR que indica muestra que la formacién & capaz de producir el gasto deseado.

Las consideraciones de un dafio en el pozo, sefidarian en el IPR actuaF{gura

b) que indique que la capacidad productiva es Imijpieia, es decir el gasto maximo a
alcanzar serian los 50 [bl/dia] 6 mas, pero noebe dle confundir el caso de un pozo
dafiado con una formacion con una capacidad derfhatjaral insuficiente para obtener
50 [bl/dia] Figuraa).
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2) A forma de un segundo ejemplo, se supondra aurigdma empresa ha llevado a
cabo un programa de estimulacion de la formacigmasa medir el éxito de este

programa, se usan gastos de produccion de antegspués del tratamiento.

Considérense los resultados de dos pozos (ambosoctende agua igual a cero); son
los siguientes:

Gasto de produccion uniforme, [bl/dia]

Pozo Antes del tratamiento. Una semana después del
tratamiento.

A 60, fluyendo 100, fluyendo

B 35, con bombeo 36, con bombeo

Se considerara como probable que el tratamientertido éxito en el pozo A, pero no
en el pozo B. Pero en tanto que lo anterior puedecierto, no se ha presentado
suficiente evidencia para garantizar esta conahy$i® IPR anteriores y posteriores de
los pozos podrian ser los ilustrados enFagyrascy d).

El tratamiento no ha producido ningun efecto enR® del pozo A, es decir el
comportamiento del flujo no ha mejorado en fornguad, por lo que se considera que
el tratamiento no tuvo éxito. El incremento deraduccion de 60 a 100 [bl/dia] no fue
generado por el tratamiento, pudo haber sido pmrecion de alguna obstruccion en
el flujo en la tuberia, por cambiar de didmetrotdeeria después del proceso de
tratamiento, o haber cambiado la linea de flujo wanestrangulador diferente, por
mencionar algunas posibilidades.

Por otra parte, el tratamiento en el pozo B ha ase sustancialmente el potencial
de la formacion, cumpliendo la mision el tratamient cabe la pregunta ¢Por qué la
produccion antes y después fue casi idéntica? Peonloay varias razones posibles: tal
vez la bomba no se instalo de forma correcta desgaktratamiento; la bomba se
pudo haber dafiado cuando se extrajo para realinatamiento, la RGA puedo haber
aumentado como consecuencia del tratamiento, demt@ resultado una baja en la
eficiencia de la bomba por manejo de gas en eab flig aceite (Cavitacion); aunque
pueden existir mas explicaciones para dicha fatprdduccion con mayor potencial.

Cabe destacar, que cuando se cierra un pozo pdicarkep un tratamiento, se
aprovecha para hacer algin cambio de bomba o ajgGnequipo en el pozo v,
generalmente, para limpiar y reactivar el pozom@mera que cualquier incremento o
decremento en el gasto de produccién puede sdtadsulirecto del mantenimiento y
no tener ninguna relacioén con el tratamiento patianelar la formacion.
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Pt
[psi]

| N

€0 100 200
Gasto total de produccidn [bl/dia)

Figura c. La estimulacion a la formacion no generan cambio en el IPR y por lo tanto se considera
un fracaso aun con el aumento de produccion de 60180 [bl/dia]

Pt
[psi]

33 36 =50 100
(Gasto total de produccion [blsdia]

Figura d. La estimulacion tuvo éxito, sin embargo legasto de produccidon permanecié casi sin
alteracion.

No se debe de confundir la falta de produccion mlgpazo dafiado con fallas en las
instalaciones superficiales y subsuperficiales @lgan equipo de produccién asistida
como en el caso dpbzo B.

Los procesos de tratamiento no siempre indican xito @ara las formaciones no
dafadas, como se menciono en@hitulo VI Correccion del dafipnuchas de las
veces los tratamientos de estimulacion, especiaémestimulacion con acidos, tienen
un mayor éxito si el pozo se encuentra dafiadopgichceso de estimulacion removera
dicho dafio, sin embargo un proceso de estimulapama un pozo no dafado, no
siempre resultara en procedimientos rentableslpa@mpafiia.

Tanto el ejemplo 1 como el 2, ayudan a completaridea para considerar los aspectos
preventivos y tratamientos de estimulacion asi cemejecucioén en caso de que sean
necesarios, un analisis nodal, servira de esceparitual para un pozo, ya que puede
ser la mejor forma de observar un momento en pdatien el comportamiento del
pozo, presiones y gastos, corresponden directamaéntemportamiento del flujo en el
medio poroso y se puede tener indicios de dafidarzacion, de verdadera capacidad
de flujo, de malos disefios de tuberias, instalasi@uperficiales o estranguladores de
fondo, asi como de cambios de presiones que residf@nos a la misma produccion.

Los tratamientos de estimulacion, estan basadgwremtisefios que entregaran cierta

ganancia solo si se ejecutan de manera correcta yacimiento que realmente lo
requiera, por lo mismo resulta necesario conocerclamponentes del dafio a la

144



CAPITULO VII APLICACION

formacion, s, para posteriormente elegir un procedimiento deneacion que si
genere una ganancia econdmica que justifique dret@miento.

3) Una prueba de decremento de presion de un mazentemente terminado ofrece
los datos dados en la tabla siguiente

Tiempo pwf Ap In (Tiempo)
[hr] [psi] [psi]
0.000 4412.193 0.000 /
0.120 3812.172 600.021 -2.120
1.940 3699.188 713.006 0.663
2.790 3653.066 759.128 1.026
4.010 3636.096 776.097 1.389
4.820 3616.081 796.112 1.573
5.780 3607.089 805.104 1.754
6.940 3600.127 812.066 1.937
8.320 3593.165 819.028 2.119
9.990 3586.058 826.135 2.302
14.400 3573.150 839.043 2.667
17.300 3567.058 845.135 2.851
20.700 3558.211 853.982 3.030
24.900 3555.165 857.028 3.215
29.800 3549.073 863.120 3.395
35.800 3544.142 868.051 3.578
43.000 3537.180 875.013 3.761
51.500 3532.104 880.089 3.942
61.800 3526.157 886.036 4.124
74.200 3521.081 891.112 4.307
89.100 3515.135 897.058 4.490
107.000 3509.188 903.005 4.673
128.000 3503.096 909.097 4.852
154.000 3497.150 915.043 5.037
185.000 3490.188 922.005 5.220
222.000 3481.051 931.142 5.403
266.000 3472.058 940.135 5.583
319.000 3460.165 952.028 5.765
383.000 3446.097 966.096 5.948
460.000 3429.127 983.066 6.131

Datos de pozo:

h=21m| =688974ft]
¢ =004
r, = 006m =0.1969 ft]

Espesor de la formacion
Porosidad

Radio de pozo
= 4 m3
Gasto de aceite A, = 46x10 l A J = 25C{bpd]
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B, =1.136
U, = 8)dO‘4[kg/ m- s] =0.8[cp]
c, = 245x10°[Pa™] =17x10°[psi™]

Factor de volumen del aceite
Viscosidad del aceite
Compresibilidad total

El objetivo es obtener el valor del factor de dpafo medio del analisis de una prueba
de variacion de presion (Decremento).

Para obtener el valor de la permeabilidad es ngoesacordar delcapitulo 1V, la
grafica tipo de la presion contra el logaritmo tiempo, donde se eligen los tiempos

medios de la prueba que son los mas representativos

Graficandop, , Vs. log(t)

pwf Vs log t
3750.0
3700.0 -
3650.0
D 3600.0 -
&
“cgl Pendiente 3550-0 i
3500.0 -
3450.0
‘ 34000
0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000
logt
m=7( psi|

Obtener el valor de permeabilidad.

k= 162.6ﬂ
mk

K = 1626(259(1.136)(08)
(70)(68.8976

k = 76 md]
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Obtener el factor de dafio.

s= 1.15{ B~ P _ Iog( k_ j ¥ 323}
m acr,;

o11s {(4412.193} (3657 _ Iog{ 766 2 ] . 23]
70 (004)(08)(17x10°°)(0.1969

$=6.283
Este factors = 6.283, muestra que la formacién se encuentra dafiada.
Recordando la formula.

— Bou r 3
~Pu = |In|-=|-—+s
P~ Pur th{ (rj 4 }

w

Se puede hacer un analisis cuantitativo para cotaémportancia de la remocion del
dafio, asumiendo la misma caida de presion paeselde un dafio igual a cero.

Igualando las ecuaciones.

r.] 3
In| =% |-—
qdaﬁo — (er 4

qsindaﬁo In(reJ _§ +s
r 4

w

Para un valor der, =130(Q ft], se tiene que:

In( 1300 j_ 3

a0 — 0.1969) 4

qsindaﬁo |n( 1300 j _§ + 6283
0.1969, 4

M =0.5615

qsin dafio

Despejando el gasto que se puede tener si el da@onevido en su totalidad.

— qdaﬁo

qsindaﬁo - 0561F
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q _ 250
sindafio 05615

qsindaﬁo = 445'2[bpd]

Si se llega a la remocion total del dafio, el gastd de aceite puede llegar a ser incluso
mas del doble del gasto actual. Esto hace pensamugulisefio de tratamiento bien
realizado puede llegar a ser un éxito para este, pnes el valor de dafio a la formacién
es relativamente alto. S6lo dependera de las eaistatas del yacimiento, y los datos
de las operaciones previas que generan el dafio.phasbas de laboratorio y
compatibilidad de fluidos deben de ser necesarias puna buena eleccion del
tratamiento de estimulacion.

El ejercicio 3 sirve para corroborar una vez masgeldo de afectacion a la
productividad, que genera el dafio a la formaciénoYubiera estado de mas proponer
la prevencion para este caso y pensar que si @ dda formacion, si bien no sera
nulo, el valor seria menor, de tal suerte que [neib@ente no sea necesario el
tratamiento de estimulacion, o probablemente no res#able pues el grado de
afectacion por dafo a la formacion seria minima. IBotanto la optimizacion de
ganancias por medio del ahorro de costos por tiatdos con poca rentabilidad, seré
un éxito.
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