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Resumen. El presente trabgjo tuvo como finalidad Interpretar Pruebas de Restauracion de
Presion de Pozos Horizontales productores de Crudo Extrapesado de las arenas de la
Formacion Oficina del &rea de Zuata, en las arenas D1 y D2 operados por SINCOR,
mediante una metodologia eficaz, propuesta en este trabajo, para la obtencién de datosy €
correcto uso del Software Saphir. Se obtuvieron resultados coherentes de diferentes
interpretaciones, utilizadas en la descripcion cualitativa y cuantitativa de los diferentes

yacimientos.
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SECCION 1. INTRODUCCION

SECCION 1. INTRODUCCION

Las Pruebas de Presién de Pozos, son una herramienta indispensable para la
caracterizacion de yacimientos, ya que los cambios en la produccién producen disturbios de
presion en el pozo y en su &rea de drengje en el yacimiento. Sin embargo, dicho disturbio se
extiende mucho maés alla de la zona cercana al pozo y es afectado segun las caracteristicas

propias de la formacién. La informacidon “contenida’ en las curvas de las pruebas de
presion depende de las propiedades Unicas del yacimiento, es decir de la roca y de los

fluidos presentes.

En yacimientos que almacenan crudos pesados y extrapesados, como es el caso de
la Faja del Orinoco, se requiere € uso de tecnologia de punta para ser explotados
eficazmente. Debido a la alta viscosidad del fluido y al tipo de energia del yacimiento, el
uso de pozos verticales no es rentable, motivo por € cual se esta utilizando la perforacion
de pozos horizontales, los cuales estan dando excelentes resultados. Sin embargo, para
calcular la vida Util del yacimiento es necesario realizar un monitoreo permanente del

comportamiento de los pozos. Para ello laimportancia del uso de Pruebas de Pozos.

En este Trabajo Especial de Grado se propone presentar un Analisis e Interpretacion
de Pruebas de Presién Dindmicas de Pozos Horizontales. Especificamente mediante el
andlisis del Caso Historico: Y acimientos de Crudo Extrapesado de las Arenas D1y D2, de
la Formacién Oficina, ubicados en € Bloque Zuata de la Fagja Petrolifera del Orinoco, lo

cual ayudara a cumplir con los objetivos que se han planteado, como son:

1. Procesar los datos para interpretarlos de acuerdo a los regimenes de flujo
observados en cada pozo

2. Seleccion de los modelos de presiones, estimacion de pardmetros y verificacion
de la aplicabilidad de éstos a los pozos estudiados
Elaboracion de andlisis de sensibilidades que faciliten la interpretacion

Caracterizacion del yacimiento

Con € fin de obtener los resultados més certeros y consistentes, e trabgjar

sisteméticamente es de suma importancia. Por tal motivo, se ha establecido una

metodologia que permita cumplir con los objetivos del trabajo. Esta consiste en tres etapas:
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Primero, Preprocesamiento de los Datos, la cua consiste en la recoleccion y preparacion

de los datos de forma de adquirir un conjunto de informacion consistente y manejable;
Segundo, Interpretacion, la misma esta compuesta por varios pasos que componen las
representaciones graficas que ayuden a la identificacion de regimenes y pardmetros
importantes, todo bajo € uso del software Saphir V.3.0. Por Ultimo, se presenta un Reporte

de Resultados apoyados con los respectivos fundamentos tedricos.

Del trabajo realizado, se pudo concluir la importancia que tiene € estudio detallado
de los parametros iniciales, ademas de la aplicacion de una metodologia eficiente, para

lograr una interpretacion menos compleja y de esta manera obtener resultados Optimos y
aceptables en un corto tiempo, redizando un estudio de sensibilidad solo con los
pardmetros que pueden variar en proporcion importante y que afectan en medida
significativa la interpretacion.

L os resultados obtenidos en este proyecto son consistentes y aceptables, basados en
los estudios geoldgicos desarrollados. El Software Saphir V.3.0 cumplié los requerimientos

y permitié realizar todas las interpretaciones basados en € supuesto de flujo monofasico.



SECCION 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 3

SECCION 2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE PRUEBAS DE
PRESION EN POZOSHORIZONTALES

2.1. PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION

Las pruebas de restauracion de presion representan el elemento standard para la
caracterizacion del sistema pozo-yacimiento. La respuesta de la presion durante la prueba

depende de las caracteristicas del yacimiento y de la historia de produccién. Su aplicacion 'y

andlisis, de acuerdo ala naturalezay calidad de los datos, permite revelar caracteristicas del

yacimiento, como los siguientes parametros:

% Permeabilidad
#* Presion del Yacimiento
% Factor de Dafio

Ademés, también ayuda a estimar otros parametros de flujo tales como:
3% Geometriadel Area Drenada

3% Bordes Externos (Fronteras o Limites de Drengje)

% Falas

% Fracturas

% Efecto de Penetracion Parcial

2.2. REPRESENTACIONES GRAFICAS

Las interpretaciones de pruebas de pozos se llevan a cabo mediante e uso de
gréficas en coordenadas logaritmicas y semilogaritmicas. A continuacién se describe

brevemente en que consisten.

2.2.1. COORDENADASSEMILOGARITMICAS

Al graficar la presion versus € logaritmo del tiempo se obtiene la gréfica de Miller-
Dyes-Hutchinson o MDH para €l abatimiento de presion, y al graficar la presion versus €l

0 : e . .
+ se obtiene la gréfica de Horner de la restauracion de presion. En ambos casos
2

o s+ Dt
gg DX

el régimen radial de actuacion infinita aparecerd como una linea recta; y por esta razon las
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representaciones en coordenadas semilogaritmicas son usadas ampliamente en la
interpretacion de pruebas de pozos'.

Dario
Sin Almacenamiento

e |dedl h—

Almacenamiento Almacenamiento
Sin Dafio Dario

PRESION

___ FujoRadid ___
Infinito

Log TIEMPO
Fig. 1 Ejemplo Esquematico de una Representacion Semilogar itmica

Tomado de la Referencia 2

De acuerdo a la gréfica anterior, € caso ideal (aquel en € que no existen dafio ni

efecto de amacenamiento) corresponde ala curva en azul. Se observa que €l efecto de dafio

provoca un desfase en la escala de presion y el efecto de almacenamiento provoca una
deformacién de la curva. Ambos efectos ocurren en la region temprana de la respuesta y

posteriormente a estos efectos se observa la region correspondiente a régimen de flujo
radia infinito que aparece como una linea recta de pendiente “m”. Esta pendiente es
invariable, a pesar del efecto de dafio o del efecto de amacenamiento, ya que la
permeabilidad es una propiedad del yacimiento independiente de los efectos de la regién

cercana a pozo. Hasta que los efectos del almacenamiento y dafio hayan desaparecido no

se podré obtener ninguna informacion Util, pero conociendo €l valor de “m” se puede hallar
la capacidad de flujo “k*h" y el valor del dafio.
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log Dt
1 | 10 | 100 1000
-P*

) m
-3
:
8
o

1000 | 100 | 10 0

log (Dt+t)/Dt

Fig.2. Identificacion de la Pendiente en la Gr&fica Semilogar itmica

De la Fig.2 o gréfica de Horner se puede obtener el valor de la presion inicia del
yacimiento s se extrapola la recta hasta un valor tal que el tiempo de cierre Dt haya sido
infinito.

2.2.2. COORDENADASLOGARITMICAS. LaDerivada de Presion

En 1983 fue introducida la curva “Derivada de la Presion”, y ésta modificod la
manera de redizar interpretacion de presiones de pozos que hasta entonces se habia
apoyado solamente en € uso de gréficas de tipo semilogaritmico. La idea basica de la
“derivada de presiéon” es calcular la pendiente en cada punto de la curva de presion (en la
curva semi-log) para representarla en coordenadas logaritmicas. En la actualidad, la
interpretacion de las curvas de presion con graficas logaritmicas ha sustituido casi por
completo a las curvas de tipo semilogaritmico. Estas gréficas logaritmicas combinan la
representacion de DP versus Dt con la representacion de la Derivada de la Presion. Esta

ultima curva es mas sensible a los disturbios de presion, por lo que permite identificar otros

regimenes ademas del régimen radial. La Fig. 3 muestra un grupo de curvas de presién con

su respectivo grupo de curvas de derivadas de presion.
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1
it R log Ap
q-*ﬁ """" %,
r ;
4 '
in! _,;IF r':"-_'
f“" et |
|
i’ _;______ S
" |
i < \:\
N |
i w ' 1" 10 In 1o’ i’

dP &dP' [psia] versus di [hr]

Fig. 3 Curvas de Restaur acion de Presion con su Respectiva Derivada.

Tomado de la Referencia 1

La curva de derivada de presion siempre conserva un patrén caracteristico para cada

régimen de flujo®.

2.3. REGIMENESDE FLUJO PRESENTESEN POZOSHORIZONTALES

Antes de discutir las caracteristicas de una prueba de pozo horizontal se debe
establecer la nomenclatura y las variables a usar, acordes con un sistema de coordenadas
conveniente. En este caso, € gje “x” coincide con la direccion del pozo, la direccién del gje
“y" esnormal aéstay en el mismo plano horizontal, y la direccion del gje “z” es vertical y
positiva desde la altura de la seccion horizontal del pozo hacia arriba. Los bordes superior e
inferior pueden ser de presion constante, ya sea por la presencia de un casguete de gas o un
acuifero, o pueden ser bordes de no-flujo. El pozo esta ubicado dentro de una arena de
dimensiones “b”, alo largo del ge “x”, y de dimension “a’ en direccion al ge “y”. (Ver
Fig. 4).
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Fig. 4. Sistema de Coordenadas y Dimensiones de Referencia

Generamente, en un pozo horizontal, de bordes laterales infinitos, se pueden

presentar seis regimenes de flujo (Ver Fig. 5, 7,9, 10y 11):

Efecto de Almacenamiento

Flujo Radial Temprano

Segundo Flujo Radial Temprano o Régimen Hemiradial
Flujo Lineal Intermedio

Flujo Pseudoradial Tardio

Flujo Lineal Tardio

© 0 A~ 0w NP

Durante el andlisis de una prueba puede necesitarse més de un gréfico para la
identificacion y andlisis del régimen de flujo. Por esto las representaciones gréficas se

dividen en dos tipos principales:
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1. Gréficas Diagnosticas: Esta representacion consiste en un grafico de DP y Derivada
de Presién contra Dt en coordenadas logaritmicas. Este gréfico se emplea para

identificar los regimenes de flujo existentes en la prueba’.

2. Graéficas Especializadas: Luego que los regimenes de flujo han sido identificados, es
necesario extraer la informacion que éstos puedan aportar. Para esto, se utilizan los

graficos especializados. Para cada régimen de flujo existe un tipo de representacion que
permite observar una linea recta, a partir de cuya pendiente podran obtenerse
pardmetros como la permeabilidad y el dafio®. Estas rectas se observan, al graficar DP

versus tiempo en coordenadas semilogaritmicas (para los Regimenes Radiales), y a

graficar DP vs. JJt en coordenadas cartesianas (si los regimenes son lineales)

2.3.1. EFECTO DE ALMACENAMIENTO

Originamente, el flujo se debe solamente a la reduccion de presion del fluido en el
pozo y eventualmente este efecto disminuye a medida que el flujo se acerca a la superficie®.
Lo opuesto sucede durante una prueba de restauracion: la boca del pozo no ha sentido €
efecto de cierre en superficie, por lo que € flujo continGia por cierto tiempo después del
cierre. Este Efecto de Flujo Posterior también es conocido como resultado del Efecto de
Almacenamiento. En la region temprana de la curva, aquella que estd dominada por €
efecto de almacenamiento, €l cambio de presion es lineal con respecto al tiempo, de manera
gue durante este tiempo, las curvas de presion y derivada de presion correspondientes a

almacenamiento puro coincidiran en una linea recta con pendiente igual a uno. Este efecto

depende de la longitud y del radio interno del pozo y de las propiedades del fluido. Se ha
observado gque &l amacenamiento es mayor en pozos horizontales que en los verticales.

2.3.2. REGIMEN RADIAL TEMPRANO

Este régimen ocurre en e plano vertical,
perpendicular a €e del pozo y normalmente no es
cilindrico. Mas bien es de geometria €liptica, debido a

gue la permeabilidad es generalmente una propiedad
Fig. 5. Régimen Radial Temprano

anisotrépica.
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En la representacion diagnodstica, o logaritmica, €l régimen Radial Temprano, se
reconoce por ser una recta horizontal.

Durante este régimen se pueden determinar tanto el dafio mecanico como €

producto Kz*Ky. El régimen radial temprano existe para tiempos que se limitan asi:

2637*10™ 4
£ 2Y  t<min

I_ﬁ, 22 (z, - h)*§
f e, Ky

;—,——v| Ecuacion 1. Tomadade laRef. 4
5k, 5k,

La ecuacion de declinacion de presion es.

¢ =kt u
Py =R - 162,6nto Gog - 323+087Sa Ecuacion 2. TomadadelaRef. 5
[kykzh Qf nCt H

Si se aplica superposicion en el tiempo para esta ecuacion, se obtiene que en una
Prueba de restauracion aplica la siguiente expresion:

162,6qnb o adp T Do

kyk,hy Dt 5

Pyot = Pi - Ecuacion 3. Tomada dela Ref. 5

El gréfico especializado para este régimen es conocido como Gréfico de Horner.

. . ad, +Dto .
Consiste en graficar P versus Iogg P =+, Y genera unarecta cuya pendiente es:
%)
162,6gnb
= —05470 Ecuacion 4. Tomadadela Ref. 5
hy/kyK;

El valor del dafio, s,, causado por ateracion de la permeabilidad alrededor del pozo
se calcula mediante la ecuacion:

é &fky DtO U
s, =115€ wix| - log® 2 T+3,230 Ecuacion 5. Tomada delaRef. 5
é g freyry, 0
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Generalmente se puede obtener una buena indicacién de que los regimenes de flujo
observados se han caracterizado correctamente si se consideran las respuestas previas y
posteriores. Esto se debe a que, como ya se dijo, las respuestas siguen un orden cronoldgico

determinado. Otro indicador muy Util es la distancia de 1%/2 ciclos, que puede observarse
entre el amacenamiento y el primer régimen radial infinito. Esto se conoce como la Regla
del Ciclo y Medic® (Ver Fig. 6). Por supuesto que, para pozos horizontales que tienen
longitudes muy grandes, esta distancia puede ser mayor.

104 — Presion
— Presion Derivada

103

104

DPyDP (Ipc)

104

Almacenamiento Primer

102 . Radial
< 1,5 ciclos q

109 | |
10 10° 104 103

Deltat (hr)

Fig. 6. Regladel Cicloy Medio para la Distancia entre Almacenamientoy Primer Radial

2.3.3. REGIMEN HEMIRADIAL

Es importante destacar que generamente los pozos
no se encuentran verticalmente centrados dentro de la arena
productora. Por €llo los efectos del borde de no-flujo

superior e inferior no seran evidentes al mismo momento.

En estas condiciones, € flujo (ya sea radial o eiptico) se ~ F9- 7- Regimen Hemiradial
desarrollara hasta ser truncado en el limite superior o inferior, dando como resultado un
flujo hemiradial, que alo largo de todo el pozo representa un sdlido hemicilindrico’.
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En € gréfico de P versus log (Horner), que corresponde a su gréfico

(t, + o)
Dt

especializado, es posible reconocer este régimen porgue se presentan dos rectas que se

interceptan. La primera de ellas corresponde al régimen anterior y la segunda recta
corresponde al régimen hemiradial. La pendiente de la segunda recta debe ser mayor a la
pendiente de la primera, y en caso de borde sellante, la pendiente es el doble que la
primera’. En e gréfico logaritmico, este régimen hemiradial es reconocible en la curva
derivada de presion como una recta horizontal cuya magnitud es el doble a la magnitud de

la recta horizontal correspondiente a régimen radial anterior’ (Ver Fig. 8). De nuevo, se
pueden identificar los valores de dafio mecanico y € producto Kz*Ky, ademas de la
excentricidad del pozo.

104 = Presion
— Presion Derivada
103
g 1
& | A\ Pam20P)
& 104 DR’ Hemiradial
Almacenamiento Primer
102 Radial
101 | | | | | |
106 105 104 103 102 101 100 10!
Dt (hr)

Fig. 8. I dentificacion del Régimen de Flujo Radial en un Pozo Horizontal.

Tomado de la Referencia 3

2.3.4. REGIMEN LINEAL INTERMEDIO

Geométricamente, € flujo lineal corresponde a
una serie de vectores paralelos que fluyen hacia un plano | ——»
norma a ellos. Ocurre cuando € disturbio de presion

alcanza los bordes superior e inferior del intervalo

Fig. 9. Régimen Lineal I ntermedio
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productor y entonces € flujo se vuelve “horizontal” en la direccion perpendicular al pozo y
paralelo a plano de estratificacion, (el término “horizontal” se aplica en este estudio
referido a la direccion paraela a plano de depositacion de los estratos, el cua no es
necesariamente horizontal en el sentido estricto de la palabra).

El flujo lineal ocurre solamente a lo largo del pozo. Ocurrird s e pozo es muy largo
en comparacion con €l espesor de laformacion y se satisface la condicion:

Ik
hW 3 100h k_ Ecuacion 6. Tomado dela Ref. 4

El mismo no ocurrird en caso que los bordes superior o inferior sean de presion
constante. Este régimen casi nunca se observa en la practica, debido a que se requiere que
el tiempo de prueba sea muy largo.

En las curvas de presion y de la derivada de presion del grafico en coordenadas
logaritmicas, es posible identificar este régimen como una recta de pendiente positiva igual
a ¥ (en ambas curvas). Los pardmetros asociados a este régimen de flujo son la
permeabilidad en direccion horizontal, lalongitud del intervalo productor y € valor de dafio
mecanico.

I € ®h o aKy 0 ad
T élnglz+025ln — ar
_ 162 ,6mgb j t L 17.37h & &wo z9 0l [Ecuacion 7. Ref. 5
Pt =P = fme K y \/K K, o apz 0y
v ze Ingeen Sep—w——- 1,838 + 5,0
] g e 20 HI;)

La Ecuaciéon 7 describe la declinacion de la presion aplicable a este régimen de
flujo. Aplicando superposicion en la ecuacion anterior, se obtiene que para pruebas de
restauracion la ecuacion es la siguiente:
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) 8,13gnb
Pt =Pl - ———————=\,/t, + Dt - Dt Ecuacion 8. TomadodelaRef. 5
o hyh fFrek, ( P )

Cuando se grafica P 6 DP contra v/t (vt =,/t,+Dt- VDt) en coordenadas

rectangulares, |a pendiente obtenida y el dafio son, respectivamente®:

_ 813gnb 5
m=—m ———— Ecuacion 9. Tomado dela Ref. 5
hyh,ffck,
y
_gkkue(th Ptho)hh VDt - \/E

a

NN C

TT

al7,37h | 8,13gnDb

8 EB Ecuacién 10. Ref. 5
€ &h o

- dn £i+025ln§ vQ. Ingsen
@ rwﬂ

Plu B L838u

g

2.3.5. REGIMEN PSEUDORADIAL TARDIO

Este ocurre cuando la onda de presion se ha
movido mas profundo dentro del yacimiento, por lo
gue € flujo esradia nuevamente. Sin embargo, es en

el plano horizontal. De nuevo, se identifica en la

curva de derivada de presion como una recta

identificar € producto Kx*Ky, y el valor del dafio.

Este régimen ocurre en un periodo fijado por:

1984 nt,h? 2515 nghil
Tk "k

X Z

t 3 maxj Ecuacion 11. Tomado de Ref. 4

La Ecuacién parala declinacién de la presion aplicable a este régimen de flujo es:
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|Io§ xt 2 -176+
162,6nmp | fmthw P )
y

h/k K ak, 6 o
Xty '087/ dn uil +025In Ry 2. |n§esen€$’z—W9§- 138+ 5,04
Z

K; & e h g b

-
t| Ec. 12. Ref.5

wt = M-

Nuevamente, aplicando € principio de superposicion en € tiempo para la Ecuacion
12 se obtiene la siguiente expresion:

Pyt = Pi- 813qnd | 99 P j Ecuacién 13. Tomado dela Ref. 5
hfkk, ~§ Dt

Debido a que los bordes externos no afectan estas presiones, durante este periodo la

pendiente que se obtiene de graficar P o DP versust en escala semilogaritmica’ es:

_162,6qnb

“hkok,

El factor de dafio mecanico estimado se puede obtener de la siguiente expresion:

Ecuacién 14. Tomado dela Ref. 5

Ecuacion 15.

6 5 @
ér?g+025r§g IneS e ﬁ% 183&

Tomado dela Ref. 5

2.3.6. REGIMEN LINEAL TARDIO

Este régimen comienza cuando el disturbio de
presion alcanza las fronteras laterales que estan a
comienzo y final del pozo, es decir, planos x=0y x=b
y aun no ha sentido el efecto de las dos fronteras

laterales restantes. En este caso, e flujo es lined

Fig. 11. Régimen Lineal Tardio

horizontal con direccion a pozo, pero a diferencia del
Flujo Linea Intermedio, su accién no se limita a lo largo del pozo. En este caso, € flujo
abarca el largo del pozo y mas alla hasta las fronteras del yacimiento. Durante este régimen,
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es posible identificar el valor de permeabilidad horizontal Ky y el valor del Dafio Tota (ver

Ecuacion 20).

La ecuacion que corresponde a la declinacidn de la presion durante el régimen lineal

tardio es como sigue:

gn -+025InaEk 0
1737h e W @ (S‘?zg

i
T
|
b fm.:t \/_k
i
|

Ecuacién 16. Ref. 5

Sehas

- l,838+
8 gseng h % g

En unarestauracion de presiones:

8,13gnb
Puot =P - X (/ ) Dt Ecuacion 17. Tomado dela Ref. 5

! bh\/i

Cuando se grafica P o DP contra Jt (=ytp +Dt- \/ﬁ) en coordenadas

cartesianas’, la recta que se obtiene tiene la pendiente que se indica a continuacion:

8,13gnb

~ bh,ffTk,

Ecuacién 18. Tomado dela Ref. 5

El dafio que se observa sera el dafio total s:

Vk k "[PWD'[ PWD'[ O]bh Dt - Vt + Dt +\/>u
'[
17,37h 8,13gnb
g q +\/f meeky i Ecuacion 19. DelaRef. 5
é aky
dn L—+025|n§ |n§sen8*i— ] 1838u
8 &g kzﬂ h oy g

Este es € tnico régimen en el cual se reflgja el dafio total . Si ademés se conoce Sy
por andlisis de algun otro régimen, también permite conocer e dafio causado por la

penetracion horizontal parcial del pozo S;:

b
S = h—Sa +S, Ecuacion 20. Tomado dela Ref. 5
w
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La Fig. 12 muestra las curvas de presion y de la derivada de presion

correspondientes a un pozo horizontal en € cual se cumplen los cuatro primeros regimenes

de flujo.
106 = Presion
— Presion Derivada
104
s
2 104
O
&) Pseudoradial
0>_‘ tardio
g 104 — Linea
'g Primer Hemiradial Intermedio
Radial
104
107 | ! | ! ! l | !
106 10° 104 103 102 101 10° 101 102 108
Deltat (hr)

Fig. 12. Identificacion De Regimenes De Flujo en un Pozo Horizontal

Tomado De La Referencia 4

2.3.7. CASO PARTICULAR: FLUJO PSEUDORADIAL SOPORTADO
LINEALMENTE

De acuerdo a los modelos descritos’, -
es improbable la existencia de regimenes de
flujo bilineales en pruebas de pozos @

horizontales.  Sin  embargo  existen

referencias de yacimientos de tipo

estratificado®, en los que la curva de la

derivada de presion describe una linea bien

definida y recta de pendiente entre %2 (flujo  Fig. 13. Régimen Pseudoradial Soportado
lineal) y s (atribuida a flujo bilinedl). Los Linealmente
autores Mufioz, et al.®;, simularon mediante
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modelos analiticos, varias situaciones de flujo posible, como flujo lineal, flujo bilineal, y
también simularon €l caso de flujo lineal horizontal en la capa superior y flujo lineal
vertical en la capa inferior. Los resultados no fueron satisfactorios. Entonces se simulé,
con modelos numéricos, el caso en el que €l flujo de la zona inferior es vertical y €l flujo en

la zona superior es pseudoradial horizontal. El cotejo fue muy bueno. Este tipo de flujo se
denomina entonces Flujo Pseudoradial Soportado Linealmente.

2.4. ANALISISPARAMETRICO CONCEPTUAL. Estudio de Sensibilidad

A continuacion se describen los cambios en las curvas de presion y de la derivada

de presion al variar los parametros que afectan €l flujo en una restauracion de presiones.

Tabla 1. Sensibilidad de las Curvas de Presion y la Derivada de Presién

PARAMETRO EFECTO

ARG A medida que se incrementa K, DP disminuye porque €l
abatimiento es menor a tener una mejor permeabilidad. Kv
(KvyKh) afecta solo al 1% radial y Kh afecta atodos los periodos’.

Dafio (s) y Estos parametros estan presentes solo en las cercanias del

. 0z0, por lo tanto afectan sblo a los periodos tempranos.
Almacenamiento (C) P P P P

Este pardmetro no afecta el comportamiento de ninguno de log|
=& [[oXo (S MY (S M regimenes de flujo, aunque puede alterar el almacenamiento de|
forma directamente proporcional.

@Al O RVAMM Afectael comienzo del periodo hemiradial.

SSol=So e [WANgSa- Ml A medida que el espesor de la arena es menor, la duracién del
() 1% periodo radial ser& menor.

Ancho del

r No afecta los intervalos de tiempo de los period
YaCImlento(a) O arecta los intervalos ae tiempo ae 10S periodos.

el lo/ISe M= [ i\-Mll Afecta la duracion de los regimenes. DP disminuye con el
del Pozo (hy) aumento de hw. Si 2hw>b el pseudoradial tardio no ocurre.
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2.5. ESTADO DEL ARTE EN ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESIONES EN
POZOSHORIZONTALES

Gran parte de la teoria referente a pruebas de pozos horizontales proviene de
analogias con los métodos ya existentes para interpretar pruebas en pozos verticales. En la
practica, la experiencia ha demostrado que estos modelos y métodos pueden y deben ser
mejorados. En este capitulo se presentan los aportes mas relevantes de los Ultimos estudios
en materia de interpretacion de pruebas de presion para pozos horizontales.

El rgpido incremento en la aplicacion de pozos horizontales ha traido un desarrollo
acelerado de procedimientos para evaluar el comportamiento de los pozos horizontales.
Estos procedimientos, todavia usan los conceptos de pozos verticdes cas
indiscriminadamente para analizar la respuesta de la presion de pozos horizontales. Entre
estos conceptos estén los siguientes:

% Lasuposicion de un pozo de conductividad infinita (No genera caidas de presion)
% Un flujo uniforme alo largo de toda la longitud del pozo
% Un dafio uniformemente distribuido alo largo del pozo

Una de las limitaciones que existen es que a partir de la permeabilidad horizontal

(k= = /K, Xk, ), no se obtiene ninguna estimacion de Kx 6 Ky. Para obtener una muestra

satisfactoria, la duracion de la toma de datos deberia permitir observar un minimo de dos
regimenes de flujo. La primera desventgja es que el efecto de amacenamiento puede
enmascarar el régimen de flujo radia temprano y parte del régimen lineal intermedio.

La segunda desventaja es la restriccion que tiene e periodo de flujo lineal
intermedio:  requiere pozos horizontales extremadamente largos, tales que

h, 2 100>*h % para poder exigtir.

Por otra parte, € comienzo del periodo de flujo pseudoradia se retrasa debido alo
largo del pozo horizontal. Por lo tanto, para observar este periodo podrian necesitarse
meses. Esto es dificil para una prueba de pozos horizontales. Asi, se puede decir que los
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periodos de flujo lineal intermedio y/o pseudoradial tardio son muy dificiles de observar o
detectar.

El periodo lineal intermedio es el Unico que provee €l valor de la permeabilidad en
una direccién determinada, en lugar del producto de permeabilidades. Por eso, muchas

referencias y andlisis suponen la existencia de un periodo de flujo lineal.
Debido a esto se concluye® lo siguiente:

% La informacion que puede ser obtenida de los datos de un periodo de flujo radial
temprano es indispensable. Por lo tanto, la toma de mediciones de presion y tasas con cierre
de pozo en fondo debe ser usada para eliminar o reducir el efecto de almacenamiento que
no permite el estudio de este régimen radial temprano.

3% Para pozos horizontales largos, € periodo de flujo pseudoradial tardio se observa
mas alla del lapso de tiempo de la prueba, y la permeabilidad horizontal (Ky) no puede ser
obtenida del andlisis. Las permeabilidades horizontales, también pueden ser obtenidas de
una prueba de pozo vertical en la misma arena. Si no existen pozos verticales, una segunda
opcion puede ser realizar la prueba aislando una seccién corta del pozo horizontal, para asi
reducir el tiempo de alcance del periodo de flujo pseudoradial tardio. Ambos métodos

pueden ser cuestionables si la formacién no es razonablemente homogénea.

% En la mayoria de los casos précticos, € flujo lineal intermedio no existe. En estos
casos, la permeabilidad horizontal individual (Kx, Ky) no puede ser determinada del
andlisis de la prueba de pozo, a menos que la formacion sea isotrépica en € plano

horizontal.

El problema del andlisis convencional de pruebas de pozos horizontales estéa en las
suposiciones simplificadas. Eliminando estas suposiciones y/o considerando mayor
complgjidad o, mejor dicho, configurando de manera més real el pozo, las dificultades
aumentan. Considerando algunos de los problemas adicionales que surgen en este contexto,
y que son la base fundamental de los métodos de andlisis actuales, se pueden discutir mejor
las bondades y limitaciones del método actual para andlisis de pruebas de pozos
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horizontales. Asi se puede saber cuando un método de andlisis convenciona es
satisfactorio o cuando un analisis actual no puede proveer los resultados esperados.

25.1. EFECTO DE IRREGULARIDAD DEL DANO

Seglin estudios redlizados®, la influencia de una distribucién cénica del dafio,

demuestra los errores que puede tener €l andlisis de una prueba de pozo horizontal.

e

Inicio Fin

Fig. 14. Distribucién Cénica del Dafio en un Pozo Horizontal

Se observo la influencia en el valor de la pendiente en la gréfica semilogaritmica
para periodos de flujo temprano a partir de cinco (5) casos estudiados en los cuales se
modificod la distribucion del dafio (conicas y standard), evaluando lo que implica esa

variacion en cuanto alos errores en la estimacion de permeabilidades (Ky, Kz).

En & caso de la distribucion conica (Ver Fig. 14), la presién a lo largo del pozo es
irregular. La Caida de presion es mayor hacia €l inicio del pozo, y menor hacia € fin del

poZo.

Otra causa de irregularidad en € dafio, y por lo tanto, en € perfil de presion a lo
largo del pozo; se debe a la diferencia entre las permeabilidades horizontales y verticales.

2.5.2. COMPLETACION SELECTIVA

Es comun encontrar pozos horizontales completados selectivamente o, en algunos
casos, existen segmentos del pozo que pueden estar cerrados a flujo. Esta caracteristica
lleva a la existencia de un régimen de flujo pseudoradial intermedio en la respuesta de la

presion’.

Enlas Fig. 15y Fig. 16 se observa un periodo de flujo correspondiente al régimen
radial temprano. La pendiente, en la curva semilogaritmica, es proporcional a la longitud
del pozo abierto al flujo. La duracién de este periodo de flujo, también depende de la
longitud de cada uno de los segmentos abiertos al flujo.
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Tomado de la Referencia 4

E 1E+3 3
e q DRILLED LENGTH = 2300 ft
Pt 1 OPEN LENGTH = 600 ft
= ]
1E+2 =

1E+1

1E+0
1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

FLOWING TIME, t, hour

Fig. 16. Efecto de Completacion Selectiva sobre la Derivada. Segmentos Abiertos Regular es

Tomado de la Referencia 4

Para los gjemplos considerados en las Fig. 15y Fig. 16 no se muestra la existencia
de un flujo lineal intermedio. Como se menciond anteriormente, se detecté un nuevo
régimen de flujo: flujo pseudoradial intermedio. Durante este periodo, la pendiente de la

curva semilogaritmica es €l inverso de la pendiente del periodo pseudoradial tardio. Como
se puede observar en la Fig. 16, la pendiente de la curva correspondiente al periodo
pseudoradial tardio no es afectada por la longitud o la distribucion de los segmentos

abiertos.
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En los casos que no existen las tres curvas convencionales, las ecuaciones de las
pendientes para la gréfica semilogaritmica de los periodos temprano, intermedio y tardio
pueden ser usadas para identificar los regimenes de flujo que se ha supuesto que existan
para €l andlisis. En la Fig. 17 se observa €l efecto de la Completacion Selectiva sobre la

curva de la derivada de presion para segmentos abiertos con longitudes diferentes.
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Fig. 17. Efecto de la Completacion Selectiva sobre la Derivada. Segmentos Abiertos I rregulares.

Tomado de la Referencia 4

Se presenta complgidad para interpretar este periodo de flujo Pseudoradial
Intermedio cuando ocurre por causas “naturales’ desconocidas, como arenamiento o
taponamiento. En estos casos:

% El nimero de segmentos abiertos es desconocido
% Laslongitudes de estos segmentos pueden ser desiguales, y

% Los segmentos abiertos pueden no estar uniformemente distribuidos

Por lo tanto, aun no esta disponible una relacion para la pendiente en la curva
semilogaritmica del periodo intermedio.

25.3. PRODUCTIVIDAD EN FUNCION DE LA PERMEABILIDAD
PRINCIPAL

Los autores Portella y Lanzarini*?, han postulado una relacién cudlitativa entre la
orientacion de los esfuerzos y la permeabilidad. La componente maxima del esfuerzo
generamente coincide con la permeabilidad méxima, y el minimo esfuerzo coincide con la
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direccién de la permeabilidad minima®. Con el propésito de aumentar la productividad, se
ha sugerido que los pozos horizontales deben ser orientados en la direccion normal a la
orientacion de méxima permeabilidad. La orientacion optima de un pozo horizontal puede
significar grandes diferencias en e comportamiento del pozo para periodos tempranos (Ver
Fig. 18); pero a menos que la medicion de los esfuerzos, ya sea a partir de nicleos,
aplicacion de mecénica de rocas o0 de técnicas acusticas, permita inferir la direccion de la
permeabilidad principal, frecuentemente no se tienen dichas mediciones o, peor alin, en €

caso de formaciones no consolidadas, estas mediciones son muy poco realistas.
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Fig. 18. Indice de Productividad vs. Tiempo. Pozos Horizontales en Difer entes Angulos

Permeabilidad Anisotrépica Tomado de la Referencia 9

Por otra parte, la direccion sobre la cual se perforan los pozos horizontales
generalmente esta basada en la forma “presunta’ del érea de drengje, mientras que €
parametro decisivo deberia ser la anisotropia en €l plano horizontal. La Fig. 19 muestra que
para un pozo horizontal perforado en la direccion Optima, es decir perpendicular a la
direccién de méxima permeabilidad, la produccion acumulada es mas marcada en periodos
tempranos si la anisotropia en el plano horizontal es mayor. Para un valor de permeabilidad
promedio, a medida que la anisotropia horizontal aumenta, € proceso de drenge del
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yacimiento es acelerado, lo cual hace a los yacimientos de anisotropia alta més atractivos,

desde el punto de vista de recobro acumulado, que aquellos isotrépicos’.
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Fig. 19. El Aumento de la Anisotropia I ncrementa el Factor de Recobro para un Pozo Horizontal

Perforado en la Direccion Optima. Tomado de la Referencia 10

2.5.4. METODO PARA EL CALCULO DE LA PERMEABILIDAD
MAXIMA Y MINIMA

Generamente es muy deseable conocer tanto la magnitud, como la direccion de las
permeabilidades méxima y minima en un yacimiento. Los estudios de Mufioz et al.™
sugieren un método, requiriendo solo € desarrollo del régimen de flujo lineal, en tres pozos
horizontales perforados en orientaciones arhitrarias.

Frecuentemente, la permeabilidad horizontal no es conocida (aunque es factible
obtenerla de una prueba de pozo vertical si se asume permeabilidad homogénea). Si €
régimen lineal esta presente; entonces la permeabilidad normal a la trayectoria del pozo
horizontal puede ser calculada mediante la siguiente Ecuacion 21.

1 _ cosj .\ sn?j

Ecuacién 21 Tomado dela Ref. 11

kyj kH min kH max

Esta ecuacion se escribe dos veces mas para los dos pozos adicionales. Ademas, 10s
valores de los dos angulos entre las trayectorias de los tres pozos resultan en un sistema de
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Cinco ecuaciones con cinco incognitas que permiten conocer la direccion y la magnitud de

las permeabilidades horizontales maximay minima. (Ver Fig. 20).
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Fig. 20. Permeabilidades que Afectan a los Pozos Per for ados Ar bitrariamente.

Tomado de la Referencia 11

Los estudios demuestran que ignorar la orientacion del pozo horizontal puede
causar considerables errores en € andlisis de los resultados de las pruebas de pozos

horizontales.

25.5. PRODUCTIVIDAD EN FUNCION DE LA LONGITUD EFECTIVA
DEL POZO

En € caso de yacimientos heterogéneos, la meor forma de evauar €
comportamiento de pozos horizontales es mediante el uso de un simulador convencional de
flujo. Existen otras herramientas que pueden emplearse para evaluar el comportamiento de
los pozos horizontales, pero de cualquier manera son muchas las simplificaciones. Los
estudios de simulacion que comprenden modelos méas redlistas son muy complejos y
requieren € manegjo de muchos datos. En el caso de yacimientos heterogéneos, la situacion
se complica alin mas debido a que el modelaje del yacimiento requiere técnicas avanzadas y
complgas. Por este motivo, los modelos simplificados siguen siendo utilizados para evaluar
el comportamiento de produccion de los pozos, a pesar de que los resultados pueden no ser

los més certeros.
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La longitud efectiva de un pozo horizontal es el factor que més afecta la
productividad del pozo. Segtin Yuan*?, la mejor manera de perforar un pozo horizontal en
yacimientos heterogéneos es a lo largo de la direccion principal de los canales. Perforar un
pozo de esta manera, aumentard la probabilidad de que un pozo atraviese mayor parte del
yacimiento, aumentando asi la longitud efectiva del pozo, y consecuentemente la
productividad.

2.5.6. EFECTO DE LA DEFORMACION

Las propiedades de deformacion de un yacimiento no son consideradas en la
Ecuacion de Difusividad. Sin embargo, en algunos yacimientos deformables, € esfuerzo y
la deformacion causados por la inyeccion de fluidos o por la produccién, pueden ser tan
importantes como para afectar larepuesta de presion. Tradicionalmente se ha supuesto que
la permeabilidad, la porosidad y la compresibilidad del fluido sean constantes, y que el
gradiente de presion es pequefio. La deformacion tomalugar si la presion de poro, inducida
por lapresion de laroca, puede disiparse através del transporte masivo de fluidos.

Partiendo de estas observaciones, se ha estudiado e efecto que los valores de
deformacion puede tener sobre las pruebas transientes™. Se obtuvo que los cambios en el
esfuerzo total en la zona cercana a pozo son importantes, 1o que implica que, como los
andlisis de presiones no incluyen este efecto, hay muchos errores que resultan de esta

simplificacion.

Por otra parte, las simulaciones numéricas muestran que las compresibilidades de la
matriz y del fluido pueden afectar la respuesta de los resultados de los andlisis de las
pruebas de presiones. Esto es porque a suponer que € fluido y la matriz son
incompresibles, se genera una sobrestimacion de la presion de poro y del radio de
esfuerzos, especialmente en las areniscas. Cuando se consideran las compresibilidades de la
matriz y del fluido en la compresibilidad total, entonces la presion de poro estimada es
menor y més realista. También, el uso del verdadero valor de compresibilidad total en los
andlisis de presiones, lleva a una meor prediccion de la respuesta de presién en
comparacion a cuando se usa solo el valor de la compresibilidad del fluido.
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2.5.7. MODELOSANALITICOSY SIMULACION NUMERICA

L as técnicas analiticas tienen sus limitaciones. La mayoria de los modelos analiticos
derivan de ecuaciones para yacimientos isotropicos y homogéneos de formas regulares,
penetrados por pozos verticales u horizontales. Los avances recientes en perforacion y
completacion han permitido un aumento en el uso de pozos de geometria compleja, como
los “dant holes’ (pozos dtamente desviados) y los multilaterales. Ademas, los avances
tecnoldgicos han permitido e desarrollo de herramientas de medicion con resolucion
mejorada y estables, por lo que la medicion de las respuestas de presién se conoce ahora
con detalle. Por esto, € uso de simuladores numéricos para pruebas de pozos se ha
convertido en un elemento importante para los ingenieros. Se han hecho estudios dedicados
a investigar sobre la conveniencia de seguir aplicando los modelos analiticos o emplear
modelos numéricos™*®, obteniendo que, dada la gran flexibilidad y rapidez de los modelos
numéricos disponibles, estos deben ser utilizados siempre que los ingenieros consideren
gue los modelos analiticos son inadecuados para € andlisis. Entre las conclusiones méas
importantes, se destacan las siguientes:

% Con la ayuda de los modelos analiticos, €l andlisis numérico ayuda a comprender
mejor las complejidades de la estructura del yacimiento. Esto, gracias a la posibilidad de
incorporar lainformacion geoldgicareal en el proceso de modelgje.

% Los modelos numéricos de pruebas de presion fueron usados exitosamente para
interpretaciones en las que los sistemas pozos-yacimientos no pudieron ser modelados

analiticamente.

% Debido a mgoramiento constante de los modelos computacionales y a su
flexibilidad, estos deben ser usados siempre y cuando se concluya que los modelos
analiticos no son los méas adecuados.

De cualquier manera, es importante sefidlar que la simulacién numérica para
agotamiento primario, en el caso de Crudos Espumantes (Ver Apéndice 1) es un reto muy
grande, debido a la ausencia de un conocimiento claro de la fisica involucrada en los
procesos de generacion, flujo y colapso de la dispersion del gas en e crudo®™. La
simulacion y prediccion de crudos espumantes usando modelos convencionales de gas en
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solucién no han sido exitosos. Por otra parte, ya se ha tratado de establecer modelos méas
adecuados a sistema de gas disperso, y éstos han captado la esencia de los procesos no-
equilibrados. Sin embargo, éstos no han sido plenamente desarrollados.

2.5.8. PERDIDASDE PRESION EN POZOSHORIZONTALES

Usuamente se ha asumido gue en los pozos horizontales el comportamiento de
produccion es tal que la conductividad es infinita y el flujo es uniforme™®. Esto quiere decir
gue no hay caida de presién a lo largo del pozo vy €l influjo es constante también a lo largo
del pozo. Esto es adecuado sdlo en casos donde la caida de presion alo largo del pozo sea
muy pequefia en comparacion a la ocurrida en e yacimiento, y es muy razonable esperar

gue las pérdidas de presion por friccion y aceleracion sean notables.

El comportamiento del flujo en un pozo horizontal difiere del flujo en una tuberia
porgue la rugosidad en un pozo es mucho mayor debido a las perforacionesy a las ranuras.
Los influjos a lo largo del pozo, producen cambios en la distribucidon de presiones, por lo
gue las correlaciones del factor de friccion en una tuberia regular no pueden ser usadas para
predecir caidas de presion en un pozo horizontal.

La distribucién de presiones en un pozo horizontal puede influenciar e tipo de
completacion y e disefio del pozo, ademés tiene un impacto en la produccion del pozo, por
esto las pérdidas de presion versus el comportamiento del flujo a lo largo del pozo y las
pérdidas de presion versus € influjo alo largo del pozo deben ser estudiados.

En la industria petrolera se iniciaron las investigaciones en hidraulica de pozos
horizontales a finales de los afios 80, y los diversos estudios tedricos realizados hasta la
fecha no permiten predecir las pérdidas de presién por friccion en pozos horizontales,
inclusive los Gltimos estudios™” ain confirman que las caracteristicas del flujo en una
tuberia regular son significativamente diferentes de aquellas en una tuberia ranurada y que
el uso de estos modelos de flujo ocasiona errores considerables.
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SECCION 3. METODOLOGIA PARA LA INTERPRETACION DE
PRUEBAS DE PRESION EN POZOSHORIZONTALES

Por la gran variedad de nuevas técnicas de medicion e interpretacion, se hace necesario
asegurar un correcto orden del método a seguir. El objetivo de trabgar sisteméaticamente
consiste en que se pretende que la interpretacion permita obtener los resultados mas
consistentes y correctos. En el Diagrama (Ver Fig. 21)se muestra en que consiste la
Metodologia a seguir en este trabgjo. Puede observarse que la Interpretacion solo es posible
una vez realizadas las etapas previas de “Disefio de la Prueba’ y “ Adquisicion de los Datos’
gue deben ser complementadas con Informacion Adicional.:

1 ETAPA DE
I INTERPRETACION

Fig. 21. M etodologia para la I nter pretacion de Pruebas de Pozos.

Tomado y Adaptado de la Referencia 3
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La Metodologia a seguir en este trabajo consiste en tres etapas.

1. Preparacion de los Datos
2. Interpretacion
3. Resultados

3.1. PREPROCESAMIENTO DE LOSDATOSPARA LA INTERPRETACION

En @ proceso de analizar pruebas de presiones intervienen mas elementos de los que
son evidentes. La decision de cuantos y cuales pozos deben ser interpretados, €l disefio de
una prueba de presiones, € tiempo que debe durar una prueba, € mango posterior de los
datos, y todo lo relacionado con & mango de informacion externa para andizar las

interpretaciones muchas veces se supone poco importante, cuando en realidad es muy
importante.

Parte de latarea de la interpretacion de pruebas consiste en la identificacion de ciertas
zonas 0 regiones de los datos (regimenes). Por lo tanto, es importante que éstos datos estén
correctos. La recolecciéon de los datos algunas veces esta sujeta a errores de tipo fisico o
humano, y éstos deben ser corregidos antes de hacer el andlisis’. Se necesita preparar la
informacion de presiones para que el formato, y las unidades sean las correctas. Esto no
requiere mayor esfuerzo, pero existen dos fases especificas de la preparacion de los datos que

merecen més cuidado y se refieren a los siguientes aspectos?:

% NuUmero y frecuencia de los datos y
% Efecto de desfasamiento.

3.1.1. Numeroy Frecuencia delos Datos:

Los medidores electrénicos modernos de presion son capaces de hacer mediciones
muy precisas y a altas frecuencias, incluso mayores que una medicion por segundo. La
cantidad de datos puede ser mayor ala que se pueda manipular, inclusive con un computador.
Entonces es deseable reducir la cantidad de datos a un tamafio manejable de informacién que
permita: capturar los elementos esenciales de la respuesta obtenida, evaluar equitativamente
las diferentes secciones de la respuesta y reducir € nimero total de datos para acelerar la
velocidad de los calculos y los gréficos. Si @ Unico objetivo fuera € de reducir los datos,
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esto se lograria facilmente reduciendo los datos segun intervalos regulares de tiempo. Sin
embargo, esto proveeria un nimero excesivo de datos para la zona tardia de la respuesta de
presidon y muy pocos puntos para la region temprana ya que se sabe que durante la fase
temprana es donde ocurren los mayores cambios de presion. Esto seria Util cuando se quiere
hacer una reduccién previa de los datos cuando éstos sean demasiados, o cuando los datos
hayan sido adquiridos con una frecuencia menor en la respuesta tardia. Cuando los datos han
sido obtenidos a espacios regulares de tiempo, entonces mediante una representacion de tipo
logaritmico habra mayor cantidad de datos en los tiempos tempranos y menos datos en la
parte final con lo que se otorga un valor més apropiado a cada zona de los datos. Esto no es
tan efectivo cuando existen muchos periodos de flujo debido a que cada ciclo necesita mayor
cantidad de datos y a final, la cantidad de datos puede ser insuficiente para visualizar
completamente una curva. Un tercer tipo de distribucién que se puede aplicar, es aguel que

permite repartir los datos uniformemente en base a la presion y no al tiempo, asegurando que

habra mayor cantidad de datos en aguellos tiempos en que la presion cambia més, y
viceversa. Esto resultard en una mejor equivalencia de los datos a través de los diferentes
periodos de flujo. En este Ultimo caso debe tenerse cuidado cuando existan areas en las que

no varie lapresién y en los que hayaruido.

3.1.2. Desfase

Un instrumento, hoy en dia, puede medir presiones a intervalos de un segundo, y
también puede grabarlos durante pruebas que duren muchos dias. Asi, los datos estaran
disponibles en un rango desde 1 hasta 10° 6 10° segundos, lo cua es seis ciclos en una
representacion semilogaritmica. De lo dicho en la seccion anterior se desprende que una
grafica semilogaritmica tiende a esconder los errores en los tiempos tardios, y a
incrementarlos hacia los tiempos tempranos. Por otra parte, el comienzo de las pruebas no se
rediza de manera instantdnea ni tampoco la herramienta de medicién responde
inmediatamente. La apertura y cierre de vavulas puede tomar varios minutos, y la

herramienta que mide las presiones puede necesitar a veces hasta mas de un minuto para

estabilizarse. Por estas varias razones, el tiempo de los datos para la region temprana de la
prueba puede presentar un desfase de a menos un minuto con respecto a tiempo real

transcurrido. Los errores correspondientes a unos pocos minutos en tiempo, 0 a unas pocas
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libras de caida de presién pudieran parecer insignificantes, pero debido al uso comun de las

representaciones logaritmicas, estas pequefias diferencias pueden alterar significativamente la

apariencia de los datos y perjudicar la interpretacion. A manera de egjemplo, en la Fig. 22

puede apreciarse el efecto que causa € cambiar del tiempo de inicio de la prueba por un
minuto. En este caso particular, la persona que interpreta la curva superior pudo haber

confundido €l efecto de almacenamiento, por el efecto de algun tipo de fractura.

En conclusion, es importante ser cuidadoso con los datos de la respuesta temprana,

especificamente cuando provienen de herramientas electrénicas modernas. Frecuentemente,

serd necesario cambiar la referencia del tiempo, de modo que la apariencia de esta zona de los

datos sea la adecuada.

10000
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Fig. 22. Efecto del Cambio del Tiempo Cero en la Respuesta de Presiones.

Tomado de la Referencia 6

Por otra parte, se hace imprescindible desarrollar criterios para seleccionar 10s pozos
gue serén interpretados. Es importante que la seleccidn de los pozos sea o mas representativa

posible (Como se puede observar en la Seccién 4.1).
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La interpretacion de los pozos sera més confiable en la medida que se disponga de
mayor cantidad y mejor informacion. La informacion requerida no solo se limita a listado de
presiones de pozo Yy tasas de petréleo en un tiempo definido. También es necesario conocer
las caracteristicas del fluido que se estd produciendo (factor volumétrico del petrdleo,
viscosidad, compresibilidad), las caracteristicas de la formacién (material, compresibilidad,
porosidad, permeabilidad), y del yacimiento del que se esta produciendo (si es homogéneo,
estratificado, presencia de acuifero o capa de gas, &reas con comunicacion entre arenas), y
caracteristicas del pozo (tipo de completacion, dimensiones, longitud del colgador o
colgador) para que e modelo que simulara €l sistema pozo-yacimiento tenga la mayor
cantidad de informacion posible y las iteraciones sean menos.

Para halar esta informacion, los estudios de PVT, o en su defecto las muestras del
fluido, la informacién de nucleos, los perfiles eléctricos, etc. son los medios indicados.

3.2. RECURSO COMPUTACIONAL. Saphir V 3.0

El recurso computacional utilizado para obtener los resultados en este trabajo es €l
Software Saphir. Desde su primera introduccién en 1988, Saphir ha sido una herramienta
standard en la industria petrolera para la Interpretacion de Pruebas de Pozos. Este paquete
fue desarrollado por la Compariia KAPPA, y particularmente, Saphir V3.0, versién usada en
este estudio, es € resultado de una investigacion significativa para producir una herramienta
Unica y versitil, con variantes que se adaptan a todo tipo de usuarios gracias a su amigable
ambiente', ademés de considerar una importante variedad de modelos de pozo-yacimiento,

como es el caso de pozo horizontal aplicable en nuestro andlisis.

3.3. INTERPRETACION

En principio, las mediciones a hoyo abierto, datos sismicos, interpretacion petrofisica
o cualquier otra informacién adicional, pudieran ayudar a construir la respuesta final. Esta
informacion debera ser recabada e inspeccionada antes de comenzar la Fase de

Interpretacion.
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3.3.1. Curvas o Graficas Diagnéstico

Son la representacion grafica de los datos adquiridos.  Sirve para identificar los

periodos de flujo que ocurren durante la prueba. Permiten al ingeniero separar la respuesta de
presion en eventos especificos, y es vital que esto se haga de manera precisa, ya que cada
porcion permite estimar pardmetros especificos. El andlisis de pozos mejoré enormemente
desde la introduccion de la “curva derivada’ por Bourdet, Whittle, Douglas y Pirard (1983).

Esta curva provee una presentacion simultanea de logDp versus logDt 'y Dtlog% versus

logDt. A pesar de que la curva derivada es la herramienta més til para diagnosticar, esta

curva no es necesariamente la mas precisa cuando se trata de estimar pardmetros, de manera

gue deben emplearse otros graficos.

3.3.2. Curvasparael Andlisis Especializado

La técnica de Andlisis Especializado es valida solamente para un régimen de flujo o
para una geometria pozo-yacimiento especificos. Una vez que se ha identificado e o los
regimenes de flujo presentes, lo usua es utilizar curvas especidizadas. esto es, la
representacion gréfica que permita obtener una linea recta a partir de la cual se determinarén
los pardmetros mas importantes. El giemplo més comin de Analisis Especializados para €
flujo radial es e andlisis semilogaritmico (Analisis Horner). Los flujos lineal, bilineal,

esférico, semi-estable, etc., tienen sus Curvas Especializadas correspondientes.

3.3.3. Andlisisde CurvasTipo

Las Curvas Tipo son representaciones de soluciones a modelos tedricos usados para
representar larealidad. El cotejo con Curvas Tipo puede ser usado para encontrar un modelo
global para € conjunto pozo-yacimiento, que represente los datos de todo €l periodo de la
restauracion a partir de un solo régimen de flujo. El modelo seleccionado debera reproducir o
verificar las observaciones de los datos adicionales disponibles y también debera verificar el
diagndstico previo y los pardmetros computados en un andlisis especializado.
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3.3.4. Regresion Lineal

El andlisis de pozos mediante métodos tradicionales se apoya mucho en las
representaciones gréficas, pero éstas presentan la gran restriccion de considerar la tasa de
produccion como constante. El principal objetivo del andlisis asistido por computadoras es €l
de acelerar la aplicabilidad de las técnicas gréficas. Otro objetivo mas importante consiste en
extender €l andlisis mismo més alla de las limitaciones relativas a los métodos tradicionales.
Las situaciones que no pueden resolverse tradicionamente son aquellas en las que la tasa
varia continuamente, hay pozos multiples, los pozos son de geometria compleja, y se
desconoce la presion inicial. Todas estas situaciones pueden resolverse mediante modelos
computacionales. De cualquier manera, los programas de computadoras permanecen
dependientes de las representaciones graficas. Una de las herramientas analiticas mas
poderosas aplicables gracias a la computacion es la Regresion Lineal®, o a veces llamada
cotgjo de curvas tipo automatizada. Este método difiere completamente de las técnicas
graficas en que se emplean algoritmos mateméticos para cotgjar los datos observados en €
yacimiento. Este cotejo se logra cambiando los valores de los parametros desconocidos hasta
gque € modelo y los datos se asemejen tanto como sea posible. Esto se logra aplicando el

método de minimos cuadrados entre las presiones medidas y las reproducidas por el modelo:

2

n
é [pmedida(ti ) - Pmod elo(ti K, Sz, etc)] Ecuacion 22 Tomado de la Ref. 6
i=1

El método de Regresion Lineal libera el procedimiento de las restricciones asociadas
a las técnicas gréficas (tasa de produccion constante y cierre instantaneo), y por lo tanto
puede ser empleada en pruebas donde las mediciones de tasa hayan sido hechas en la boca
del pozo, asi como también cuando las tasas no sean constantes antes del cierre. Como todos

los datos se gjustan simultdneamente, se resuelven los problemas relativos a interpretar parte

de los datos por separado, como ocurre si se resuelve graficamente. La Regresion Lineal
también puede incluir un proceso estadistico para determinar que tan bueno ha sido €l cotegjo.
Finamente, mediante la regresion lineal se pueden estimar parametros en las regiones de
transicion de los regimenes de flujo, y en casos en los que no hay suficientes datos como para
obtener las representaciones gréficas necesarias.
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Cuando se trabgja con técnicas de regresion lineal se requiere especificar € tipo de
modelo de yacimiento con el que se va a cotegjar, ya que el agoritmo no lo selecciona. Por lo
gue laregresion lineal debe ser complementada con la inspeccion visual de los datos.

3.3.5. CotgoHistoricoy Verificacion

Una forma coman consiste en seleccionar un solo evento dentro de la secuencia de
multi-tasa para luego modelarlo mediante el método ya descrito. Esta curva, con sus
pardmetros asociados, son luego extrapolados basdndose en e Principio de Superposicion
hasta los eventos siguientes de los datos que no hayan sido analizados. Estrictamente

hablando, esto no es una verificacion de los resultados, sino mas bien una verificacién de que

e modelo seleccionado fue el mas adecuado.

3.4. RESULTADOS

Los resultados de un andlisis de presion son (tiles para describir algunas propiedades
roca-fluido en las cercanias del pozo, pero también deben ser Utiles si se quiere verificar la
informacién geoldgica previa. Por gemplo, se puede reconfirmar la presencia de alguna falla
cercana. Por otra parte, los resultados deben ser Utiles para perfeccionar € modelo general del
yacimiento y para poder hacer interpretaciones futuras de manera mas precisa.

Generalizando, se puede decir que los resultados son Utiles para:

Caracterizar laroca del yacimiento (K*h, K)

Determinar el estado del pozo (Dafo, Pérdidas de Presién por Darfio)
Determinar la presencia de fallas, limites del yacimiento, contactos, etc.
Determinar compartamentalizacion del yacimiento

Determinacion de la vida Util del yacimiento (pozo)

E S S S I

Determinar €l indice de productividad del pozo, I.P.
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SECCION 4. PROCEDIMIENTO DE ANALISISDE PRESIONES

4.1. CRITERIOSPARA LA SELECCION DE UN POSIBLE POZO DE PRUEBA

Para este estudio, la seleccion de los pozos para ser interpretados se realizd de la

siguiente manera:

El érea de Zuata se divide en tres grandes &reas. la region Sur-Oeste gue fue la
primera en perforarse y llevarse a produccién. Esta area tiene un ato potencia en las
Arenas de Ambiente Fluvial y cuenta con 127 pozos perforados y productivos a la fecha
(05/04/02). En esta area, la informacion obtenida de nicleos y las interpretaciones
petrofisicas han permitido la realizacion de una descripcion geoldgica completa. Ademés,
se cuenta con andlisis PV T de fluido, mapas de fallas, mapas de espesores de arenas, mapas
sismicos, y toda la informacion que pueda ser necesaria para la correcta interpretacion de
las pruebas. La region “Central y Este” tiene un ato potencial en Arenas de Ambiente
Deltaico, la produccién en esta area esta alin en sus inicios y sélo se han completado 93
pozos, la descripcion geoldgica y petrofisica de la zona no esta completa.  Por ultimo €
area Norte cuenta con apenas 17 pozos, en su mayoria en arenas de tipo fluvia (ver
Registro Tipo en Apéndice 2)

% Se decidi6 trabgjar con los pozos que han producido por méas tiempo. Estos pozos

tienen una mayor historia de produccién. Por lo tanto, hay mas probabilidad de encontrar

periodos estabilizados de produccion.

3% Se decidi6é que lo mgior es analizar bien las propiedades en un area reducida ya que
se espera continuidad en las propiedades de los parametros estudiados. Por este motivo, y

el anterior se decidio trabajar solamente con pozos dentro del &rea Sur-Oeste.

% Se descarté la posibilidad de trabajar con pozos en los cuales hay evidencia de
comunicacion entre arenas de acuerdo a los mapas de presion. Asi, se descartaron siete

macollas, con un total de 80 pozos.

3% De las 8 macollas restantes, dos macollas son de mayor interés para SINCOR, éstas
tienen 12 pozos de los cuales se estudiardn solo 11 porque uno de ellos ha producido agua.



SECCION 5. DISCUSION DE RESULTADOS 38

% De los 11 Pozos seleccionados, dos pertenecen a un ambiente de tipo Deltaico
(Pozos 3y 4). Como ya se dijo, las arenas del érea“Central y Este” de mayor potencial son
las de tipo Deltaico. En esta zona muy pocos pozos han sido abiertos a produccion, y por
€30 no se cuenta con estudios de PVT ni con suficiente historia de presion-produccion para
hacer las interpretaciones de presion. Es conveniente entonces, interpretar estos pozos y
tener informacion Util para e desarrollo de la Zona Este hasta que se obtenga informacion

propia de esa zona
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4.2. DATOS: ACTUALESY DIFERENCIA CON DATOSANTERIORES

A continuacion se describe en detalle la procedencia de la data empleada .

4.2.1. Historiade Presiones

En las Fig. 25 ala Fig. 35 se muestra el comportamiento de presion de cada pozo,
ademas de la produccién de petrdleo, agua y la RGP a través del tiempo. Los datos de
presion son obtenidos mediante medidores de cuarzo ubicados en el pozo (ver Esguema de
Completacion en Apéndice 2). Estos medidores de gran precision permiten hacer
mediciones a intervalos de tiempo muy reducidos. La informacion de presion es procesada
por e software del sistema “Scada’ y llega a usuario a través de la herramienta “Pl” de
Excel. La historia de presiones puede ser excesivay ademas contiene ruido, por lo que debe

ser cuidadosamente filtrada.

La historia de presiones manejada para las interpretaciones previas es la misma, sin
embargo, a partir del dia 16 de Junio del afio 2001 se observa que la historia de presiones
pasa de ser reportada en unidades de presion absolutas (bara) a unidades manométricas
(barg). La herramienta de interpretaciones, Software Saphir V.03, requiere que las

presiones estén reportadas en unidades de libras por pulgada cuadrada absolutas (Ipca). Sin
embargo, la historia de presiones fue mangjada desde el inicio como s hubiese estado

reportada en unidades de bar manométricos. De acuerdo a esto, todos los “build-up”

previos a esta fecha estan analizados en base a una conversion de unidades de presiones que
no es la correctay por eso no son correctos. Para € Pozo 1, se volvié a cometer € mismo
error de conversion una vez mas alin después de haberse identificado €l problema. Esto es,

para el “build-up” de fecha 29/08/2001, por lo que esa interpretacion tampoco es correcta.

La conversion de unidades se realizd de la siguiente manera:
% Antes del Desfase de las Presiones (18/06/01):
PassoLuta (Ipca) = PassoLuta (bara)* 14,5

% Luego del Desfase de las Presiones (18/06/01):
PagsoLuta (Ipca) = PuanomeTrica (barg)* 14,5 + 14,7
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4.2.2. Historiade Produccion

La Historia de Produccién proviene de las mediciones de la Estacion de Flujo. Alli
se mide diariamente €l flujo de todos los pozos conectados y, de manera proporcional de
acuerdo a las pruebas de produccion por pozo, se asigna la produccién correspondiente a
cada pozo. De alli, que algunos pozos puedan tener una historia de produccién sobre o
subestimada. La historia de produccién es mangjada a través del software OFM (Qil Field
Manager).

El Modelo debe reproducir esta Historia de Produccién lo mejor posible, sin
embargo, cuando se halla un modelo que no la reproduce muy bien, esto podria deberse a
la sobrestimacion o ala subestimacion de la tasa de produccion mencionada.
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Fig. 25. Historias de Presidn y Produccion de Petrdleo, Aguay Gas del Pozo 1
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4.2.3. Porosidad

A partir de los registros de porosidad realizados en los pozos verticales
correspondientes a las macollas de los pozos estudiados, se establecié un promedio paralas
arenas D1 y D2. De igua manera se procedié para las arenas C2 y A, las cuaes
corresponden a los Pozos 3 y 4 respectivamente. A continuacion se presentan los valores de
porosidad promedio para cada arena:

Tabla 2. Valores de Porosidad

ARENA POROSIDAD
%

A 37,50
C2 28,75
D1D2 28,55

4.2.4. Compresibilidad de la Formacion

En Julio de 1982 Shell realizé para Maraven el estudio™® de ncleos de los Pozos
SDZ-21X d Norte del bloque Zuata e 1Z2Z-52X a Oeste del mismo. De estos nucleos se
tomaron muestras para medir la compresibilidad de la roca. Los resultados fueron similares
para los nicleos de ambos pozos y en promedio Cm=2,1+1E-05 Ipc’. Aunque los
resultados sefialados corresponden a la compresibilidad en direccidn uniaxia (vertical), los
resultados obtenidos de compresibilidad en celdas triaxiales (emulando €l proceso uniaxial)

resultaron en el mismo orden de magnitud; ademas no se encontré una correlacion entre la

porosidad y la compresibilidad de la formacion.

Por otra parte, en 1994, BITOR realiz6 mediciones de compresibilidad en €l Area
de Cerro Negro. En ese informe*® se comparan los valores obtenidos con otras mediciones
provenientes del é&rea de Cerro Negro, Hamaca y Zuata (inclusive el informe de Shell de
1982). Los resultados de las pruebas de nicleos de todas estas &reas arrojaron resultados en
e mismo orden de magnitud, por lo que se recomendd que para los andlisis de
comportamiento a nivel de yacimiento se utilizar4 el siguiente rango de valores de
Compresibilidad de Poro (Cp): Desde 140E-6 (Correspondiente a Cm=2,5E-5 Ipc?) a la



SECCION 5. DISCUSION DE RESULTADOS 47

presién inicial, hasta 60E-6 Ipc™* para una Presién de Abandono. Estos valores se calcularon
para un valor de porosidad promedio igua a 32%.

De cualquier manera, estos valores de Cp son sblo indicativos del orden de
magnitud, y aln existe una incertidumbre razonable debido a la naturaleza deleznable del
material y las consecuentes perturbaciones que pudiesen ocurrir durante la toma y manejo
de los nucleos. De cualquier manera, estos resultados se compararon con los obtenidos de

la correlacion de Newman? para arenas no consolidadasy f 3 0,2 (Ecuacion 23).

C = exp[34,012(f - 0,2)]* 10 %/ps Ecuacion 23 Tomado de Ref. 6

Utilizando esta ecuacion los resultados obtenidos fueron:

Tabla 3. Valores de Compresibilidad de la Formacién segiin Correlacion de Newman

COMPRESIBILIDAD DE

POROfSI B LA FORMACION
Ipc?
1-2-5-6-7-8-9-10-11 0,2855 1,83E-05
3 0,2875 1,96E-05
4 0,3750 3,85E-04 *

* El valor de compresibilidad de la formacién para € Pozo 4 es mucho mayor que
el obtenido para e resto de los pozos, debido a que la porosidad estimada para las arenas de
tipo Deltaico (mucho méas someras) es significativamente mayor que la porosidad estimada
para las arenas de tipo fluvial.

4.2.5. Compresibilidad del Fluido

La informacion correspondiente a la viscosidad puede ser obtenida de muestras del
fluido extraido. Sin embargo, cuando se cuente con estudios PVT, es preferible obtener la
informacion de éstos a partir de correlaciones. En el caso de SINCOR, no en todos los
pozos se han tomado muestras de fluidos para estudios PVT. De los pozos a interpretar, los

N° 1, 3 y 4 cuentan con estudios de PVT#%*?, En cada pozo, la recoleccion de las

muestras se hizo con botellas ubicadas en lugares diferentes de la seccién horizontal del
pozo. Como € petréleo es muy viscoso, los estudios en las celdas de PVT se realizaron de
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manera tal que la simulacion de la separacion de fases fuese similar a la ocurrida en €
yacimiento. Los valores de la compresibilidad del fluido y del factor volumétrico del
petroleo también pueden ser obtenidos mediante un estudio de presién, volumen y
temperatura. La Figura 35 muestra los valores de la Compresibilidad del Fluido versus
Presion obtenidas de las pruebas PVT para los pozos 1, 3y 4. El valor de compresibilidad

obtenido para el Pozo 1 es & mismo que se empleara para todos los demés pozos de arenas

de tipo fluvial.

S5E-E50
L1
B0

B Paza 1 [Tyse=l 30 oF]
o Papg d (Tyse=i 13 o)
m Poza 3 (Tysi=1 20 0F)

PRESHIM fgca) & DATU

Fig. 36. Compresibilidad del Fluido vs. Rangos de Presion para Pozos 1, 3y 4

Los valores de la compresibilidad del fluido son:

Tabla 4. Valores de Compresibilidad del Fluido

POZO

PRESION @ DATUM

Compresibilidad Del

Ipca
615,2

612,5

4,11E-06

Fluido (Ipc?)

621,1

3,28E-06

615,5

3,92E-06

611,6

616,8

605,2

609,7

609,9

618,0

BB |o|lo|~N|o|u|sw|N|-

611,3

4,11E-06
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4.2.6. Compresibilidad Total del Sistema.

En las interpretaciones realizadas por SINCOR anteriormente no se consideran los
valores de compresibilidades de la formacion y del fluido por separado para el cdlculo de la
compresibilidad total. En la tabla 5 se comparan los valores usados inicialmente y los
valores en este estudio.

Tabla 5. Comparacién de la Compresibilidad Total

Saturacion de COMPRESIBILIDAD TOTAL
Agua (|pC_l)
Sy Anteriores  Actual (Monofasico) Actual (Bifésico)

; 0,16 6E-5 5'5‘fE'2
3 0,225 4E-5— 6E-5 8,26E-2
g 0,23 6ES 11,50E-2
6 2E-4 1,4E-4 a6,4E-5
7
8 0,16
9 6E-5
10
11

Es importante sefialar que la Compresibilidad Total depende del mecanismo de
compactacion de la roca que suele ser alto en formaciones poco consolidadas, o depende
del efecto de Crudo Espumante, 0 ambos efectos simultaneamente.

Los valores Compresibilidad Total fueron calculados segun la ecuacion 24. El valor
de Cw es 3.5E-06 Ipc™. La ecuacion de Compresibilidad Total utilizada es:

Ct = Cr +SoCo + SwCw + SgCg\ Ecuacion 24 Tomado dela Ref. 6

Para € flujo multifasico en el yacimiento la Ct esta dada por la ecuacion:

Sobg , &RsO

561500 & Tp 4

Ct = Cr + SoCo + SwCw + SgCqg + Ecuacion 25 Tomado de la Ref. 6
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De estudiarse e comportamiento cuando la presion ha acanzado € punto de
burbuja, habria que modificar la compresibilidad total a los valores mostrados en la

columna correspondiente a flujo bifasico. Obviamente, el cambio de compresibilidad es

brusco debido a que la naturaleza extrapesada del crudo provoca que el gas que sale de
solucion tenga dificultad en alcanzar una saturacién de gas critica, y entonces cuando se
alcanza este punto, la cantidad de gas liberado que no habia sido producido es mayor que
en €l caso de crudos medianos y livianos. Habria que modificar también el bo y llevarlo a

Bt por la presencia de més de una fase.
4.2.7. Factor Volumétrico del Petrdleoy Relacion Gas-Petr 6leo.

LaFig. 37 y la Fig. 38, muestran las curvas de Factor Volumétrico y Relacion Gas
Disuelto, respectivamente, obtenidas de las pruebas PV T paralos pozos 1, 3y 4.

LT i ) | Ll TR0 FETAD LED i

10

D I IO 30 4N N0 D A0 BN M0 TN 10130 AN HECHOD EDD TAD (SN D W TN S
PRESIIN Bpea i DATLRI

Fig. 37. Factor Volumétricovs. Presion para Pozos 1, 3y 4
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Fig. 38. Relacion Gas Disuelto vs. Presion paralos Pozos 1, 3y 4
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4.2.8. Viscosidad

A partir de las pruebas de PVT disponibles (ocho), SINCOR €elaboré la correlacion
de viscosidad versus profundidad que permite obtener los valores de la Tabla 6:

m= 4EQ06* (Pr of .. ]"0529) Ecuacion 26

Tabla 6. Valores de Viscosidad en funcién de la Profundidad

PROFUNDIDAD VISCOSIDAD

POZO

(Pies) (cp)
1 1245 2204
2 1247 2200
3 1150 2396
5 1308 2092
6 1276 2147
7 1268 2162
8 1273 2153
9 1269 2160
10 1289 2125
11 1281 2139

El Pozo 4 no fue considerado para elaborar la correlacion porque la temperatura de
yacimiento para su profundidad de drengje es de 112 °F y no 120 °F como €l resto de los
pozos. Para los Pozos 1,3 y 4 se decidié emplear directamente e valor obtenido de la
prueba de PVT, éstos fueron 1659, 1700 y 8645 cp respectivamente. La Fig. 39 muestra los
valores de Viscosidad versus Presion de las pruebas PV T paralos pozos 1, 3y 4.

WHCOSNAD jcpd
H-&-B: 14

PRESHIA fipcy) 3 DATU W

Fig. 39. Viscosidad vs. Presion paralos Pozos 1, 3y 4
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4.2.9. Longitud Efectiva de Pozo

Las secciones horizontales de los pozos suelen atravesar lutitas y/o arenas que no
estan saturadas de hidrocarburos, por este motivo, la longitud total del revestidor no
corresponde a la longitud efectiva del pozo. En SINCOR se empled un “cut-off” de lutitas
igual o mayor a 60% (v«<0,4) para corregir lalongitud de la zona atravesada por Iutitas, y
para filtrar la longitud correspondiente a arenas no productoras se empled un valor de
Resistividad que varié de pozo en pozo. A continuacion se presenta la tabla comparativa
entre los valores considerados en las interpretaciones previas y los valores halados de la

manera ya mencionada:

Tabla 7. Tabla compar ativa de L ongitud Efectiva de Pozo

LONGITUD EFECTIVA

POzO
Pies

Previa Actual

1 2300 1242
2 3700 2319
3 1750 992
4 500 2346
5 4200 2717
6 3400 1379
7 4500 3452
8 3600 1790
9 4500 2479
10 4900 3771
11 4500 2868

Anteriormente se usaron los valores de arena neta 'y no de arena neta petrolifera. Se
observa que entre los valores usados en interpretaciones previas y actuales hay diferencias
de hasta un 60%. Esto se pudo deber a que € estudio petrofisico y e conocimiento de los
yacimientos ha mejorado con el tiempo.

4.2.10. Espesor de Arena

El espesor de la arena es una propiedad que se estima a partir de correlacionar los
pozos entre si. De nuevo, € valor de arena neta debe ser filtrado para obtener el espesor de
la arena productora. Los valores resultantes estan presentes en la Tabla 8.
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4.2.11. Excentricidad

La excentricidad es la distancia que existe entre la base de la arena productoray €
revestidor. En redlidad, la profundidad de la seccion horizontal de un pozo es variable,

como lo es también la base de una unidad productora, por lo que €l valor de excentricidad

es un promedio de estas distancias. (Ver Tabla 8).

La Tabla 8 muestra un resumen de todos los datos necesarios para la elaboracion e

interpretacion de las curvas de restauracion de presion.

Tabla 8. Datos Gener ales de Pozos par a la | nter pretacion de Pruebas de Presion

PVT sin A gitacion
1180 pbnm.

D& TN
o=

0,965

ce

= 0,354" Liners 7"

cr= 140 a BOEB |pc!

cw= 350E06

Ipc!

ct=14E-4 a5 4E-5 loc!

Tempe Factor Compresihilidad Fecha
Poze  Tipe AreHa  ratura Volum. Total de
Yacim. Petroleo Saturado  Imicie
po Lo P ddmmiyy
g - viv Ipc? o
1 . 7.2 1659 1,04 5.5E-02 1141200
Flusrial D2 02855 0,160 4.11E-0a
2 120 22 2200 1,05 - 1671200
3 Deltaico c2 7.2 1700 02875 0,223 1,04 3,28E-08 23E-02 1141200
4 A2 112 6,3 2485 03750 0,230 1,03 3,92E-06 1,2E-01 1171200
5 - 2092 1671200
6 = 2147 05712400
7 - 2162 LB 1271200
8 Flurial DiD2 120 20 2153 02855 0,160 4.11E-04 05712400
9 7.9 2160 1,06 161200
10 = 2135 1,05 23112400
11 - 2139 0512400
Arena Neta Fxcen Arena Profundidad Elevaciom Presion
T I:I'etm .hi Tope  Espesor T T del Inicial Burbujeo  Inicial
lifera  cidad Terreno
h, R h 10/01/01
pies pies pies pham pies pham. P, ;
1 2444 1242 30 28 1225 6 1245 1225 634 589 a15
2 3264 2319 27 23 1213 63 1247 1121 06 JEE - @13
3 1394 oo 26 55 51 1150 1163 a14 543 621
4 2344 2346 23 27 - 45 230 214 A6 02 al5
5 4144 2717 50 14 1233 22 1308 1187 a15 5 612
6 3063 1379 T 38 1234 26 1276 1214 631 - a17
T 4502 3452 58 31 1233 75 1268 1233 627 5 a05
8 4023 1790 63 37 1229 TE 1273 1161 451 602 - é10
2 4532 2479 40 23 1225 26 1269 1191 a15 557 a10
10 4206 3771 38 28 - TE 1280 1243 644 - é18
11 4074 2868 45 42 1235 20 1281 1183 613 - 611
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4.2.12. Discusion Acerca del Usoy Manegjo de los Datos

Antes de proceder a andlisis de los resultados es necesario hacer mencion de las
consideraciones que tienen que ver con los datos y su manegjo durante las interpretaciones
de las pruebas.

Con respecto a la seleccion del conjunto Y acimiento-Pozo-Borde, ésta fue la misma
para todas las interpretaciones. Como es de suponer, se usd € Modelo de Pozo Horizontal;
el Modelo de Yacimiento Homogéneo y Modelo para Condiciones de Borde Infinitas. Por
supuesto, s las gréficas obtenidas indicaran la presencia de fallas u otros bordes, el Modelo
de Borde seria modificado. Andlogamente, de haber necesidad de modificar el Modelo de

Y acimiento éste se hubiese realizado. De cualquier manera, esto no fue necesario y todas

las interpretaciones se ajustaron a sistema Horizontal-Homogéneo-1 nfinito.

Por otra parte los valores de Porosidad, Radio del Pozo, Factor Volumétrico del
Petréleo, y Viscosidad se mantuvieron constantes para todas las interpretaciones.

En cuanto a los parédmetros Longitud Efectiva del Pozo (hw), Excentricidad del
Pozo (Zw) y Espesor de Arena Neta Petrolifera (h), éstos se mantuvieron también
constantes, dentro de los rangos esperados y establecidos, para todas las interpretaciones.

S6lo Zw y hw se modificaron en Udltima instancia S esto permitia obtener un Modelo

adecuado. El valor de Excentricidad es un parametro que solamente afecta la duracion del
Periodo Radial Temprano y, en la préactica, en ninguna de las pruebas analizadas se logro
identificar algun otro periodo ademés del Radial. Se observé que la incidencia de este valor

en los resultados es minima o despreciable. Por esto, se decidié no alterar € vaor de este

pardmetro a menos que fuera necesario. Los valores de Longitud Efectiva'y de Espesor de
Arena tienen una influencia significativa en las interpretaciones. Sin embargo, se observa

gue en la mayoria de los casos, para lograr € coteo necesario, habia que modificar estos
pardmetros a valores absurdos o inaceptables. Por ejemplo, habria que modificar un

Espesor de Arena desde 60 pies hasta 250 pies, y/o habria que modificar € valor de
Longitud Efectiva en més de 1500 pies. De esto se concluy6 que, lo mejor era aceptar que

las estimaciones de estos pardmetros se hicieron de la manera mas adecuada, y por lo tanto,

lo mas razonable seriatratar de ajustar otros parametros. Por supuesto, hubo una minoria de
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casos en los que se debidé modificar levemente el valor de estos pardmetros. Una variacion
del valor de hw es aceptable debido a posible problemas de arenamiento o taponamiento.

El valor de Presiéon Inicial del yacimiento al momento de abrir a produccién un

pozo, es otra variable importante en la interpretacion de las pruebas. Los Modelos fueron
gjustados de manera tal que la diferencia entre la Presion Inicial real y la generada por €l
modelo fuese menor a 5 Ipca, esto representa menos del 1% en todos los pozos. La
influencia de esta variable es significativay no sdlo puede afectar la validez de una prueba.
Para lograr €l cotejo de esta variable se debid tantear, de tal manera que la escogencia de
los puntos iniciales de la prueba (tiempo de cierre y presion de cierre) fuese la més
adecuada. Actualmente no existe un registro exacto con estos datos y es obvio que conocer
esta informacion hubiese sido una ayuda valiosa en las interpretaciones. También, para
lograr el cotegjo de la Pi, se necesitd modificar los valores iniciales de Compresibilidad
Total estimados.

En genera, se intentd cotegjar las pruebas con una Compresibilidad Total Inicial en
el orden de 10° Ipc™, pero esto no fue posible y por eso se intentd gjustar el modelo con
otros valores de Compresibilidad Total.

4.2.13. Datos del Pozo 3

Como se observa en la Tabla 8, hay caracteristicas roca-fluido en €l Pozo 3 que son
més bien parecidas a los valores de los pozos de Tipo Fluvial, aunque este pozo drena una
arena de ambiente Deltaico. Estos parametros son la Temperatura del yacimiento, que
depende de la profundidad de la arena; la porosidad, que se obtiene de los registros de los
pozos,; la gravedad API, que es medida de muestras de fluido, y la viscosidad que aungque
puede ser obtenida de muestras de fluido, en este estudio se empled e vaor
correspondiente ala prueba PV T de ese pozo.
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SECCION 5. ANALISISDE RESULTADOS

5.1. COMPARACION DE DATOS DE ENTRADA O INICIALES

La Tabla 9 consolida todos los valores de datos y resultados necesarios para la
interpretacion y la discusion de las pruebas de presion de los pozos.

Tabla 9. Resultados de las I nter pretaciones Anterioresy Actuales (Cont...)

3 ITHO DE FLUIDH TLTADHE
Eadio B i Ct F c Skin MApas. Hw 2w h Pl E*h E Ewvkh
oiep  B/REF  cw e Bedl Bhlioe Inca  wie wie oie loca mbD=pie  mh
0354 | 1038 242 | 30 | 64 | 634
000 | 0 [2300 ] LOBE+06 [ 23000 | 0,140
01-Fab 01 * 0354 | 1050 [ 2000 |4 00E 05 0083 | 002 | 33 [2300] 70 | 90 | 434 |2 IREH06 | 25300 | 0,10
18-abr-01 = 30,00 | 0354 | 10502000 )600E-05 0044 | 0yl 13 [2300] 70 | 90 | 608 |1 B0E+06 | 20000 010
LR Abr 0] | IRE5 | 0354 [L0AR [ 16502 S4E05] 340 | 0083 | 060 | I96 (1242 30 | &4 | 632 |3 300+ 06 [ SO000 | 010
14 Tun-01 = | 30,00 | 0354 [ 00503000 |6 00E05% 0021 | 012 | 193 2300 30 912 | 435 [163E+06[ 17700 018
1 01 J2g=x| 0354 | 1038|1659 |2 54F 05] 084 | 07T 072 | 87 |1242]| 30 | &4 47k SO0 0011
2858 S54 [L0AR (1653 (3 54FE05] 212 | 0535 | 098 | <40 242 30 | &4 | 35200 011
3000 | 0354 [L.050] 3000 |&00E 05 0002 [ 000 | 05 [2446] 32 | &4 23800 003
3000 | 0354 [ L050[ 3000 | 400E0% 0023 [ 001] 38 |[2485(3 6l L3300 | O
spEE |l oSy PR ss0l3 S4F 0% D320 1022 ] 358 [1242130 | 54 AERTTHI N
2RSS | 0354 [ L0S0 | I3 2319127 1 63
Tnitial 0060 | 570 ] 1350 |3T00[ 30 | S0 20000 010
21-TrcD0 J2BE5 | 0354 |L0S0|2300|900E05) 340 | 0031 [ 096 | S4T7 |2310]37 | £3 2| 28100 1S
11-Feb-0l |28 55| 0354 |1050|2300|254E-04] 502 | 0233 (020 | 187 231037 | £3 128100 1l
Ol-Ab-01 | 2855 | 0354 [L.050[3300 (2 54E-04] 1,04 A50 | 111 | 153 [2310] 27 | &3 Pl Alan0| 034
L8-Aby-0 S0.00 | 0354 | L0OS0 [ 2500 | & 00E-0% 0271 [6SB6]36TI7| 25 [BS | Q0 15400 018
18-Aby-01 * | 3000 | 0354 [1.050] 3000 |&00E-OF 020 (012 | S44 [3TO0[ 320 | &0 L1900 00
I3-Abr-01 *| 3822 | 0354 [1050({3300|3S4FE-04] 5342 | 0000 [ 036 | Sio [2310[37 | &3 2E00 ] 01
Jine 0090 | 050 | 725 |5T00| £S5 23300 010
13-Tn-01 | 30,00 | 0354 | 1.050 [ 2000 |6 00E-05 2500 |-042 11036 | Te20[ 20 | S0 |é4s |1 34T406] 26000 002
13- Tun-0] * 0354 (10502200 (S00E04) 143 | 1090 [ 056 ] 190 [23]9{37 ] &3 [S28 [ JIE+0ef]| 17900[ 0]
12~ Jul-01 0354 | (0503200 S00FE-04) 221 | O3 | 057 ] 23 2319 37 1 A% | 584 | ] 0TF+0i | (6000 ]| 015
0354 | LO0S0 | 2000 [ 00E-OS) OO0 | 06e | 652 | S2G4 [ 32 | &3 | SR] |21 TE+0 | 4400 [ 0] |
0354 | 0502300 S00F-04) 202 | 26T | 042 ! 790 | 23190 27 0 63 | SR |9 45F+05| (S000]| 0]
0354 | 108 []700 902 26| 51 |dld
032 | 70 1750 40 LORE 0l | 63300 | (D] |
0354 |(O3S{1700|34TEO4] 368 | 0093 [ Q6T | 493 | 902 (27 ] 51 |6l8 |1 44F+0e | 2H200] 017
0354 | 1050 2500 (4 00E-0% 008 | 047 | 641 [LTT0 26 | 20 | eSS0 |1 000 | 42300 [ (] |
0354 | 10357002 4TEO4) 3.3] | 2330 | 049 ) S50 | 907 (26 0 81 |612 |1 SSE+00f | SOS00]| 060
0354 | 1050|2500 (4 00E-0F 020 32237173001 20 |42 | D0 | G24 |1 BOK+0ef [ 3700 | 00] |
D354 | L0490 [ 2000 | 600D QO3 | 042 | 322 (1304120 | &0 | G20 [1S1E+06 | 25200 | U]
0354 [LAZ | B263 I346 | I3 | 45 | 463
250 ) 1190 [ 300 &0 LOBE+D6 | S000 | 0,10
0354 | 1037 (8463 |3 SIE-05] 043 | Q040 | 2.1 LS [Z3461 33 | 45 | 466 |1 34F+06 | J000 | L]l
0354 |03 (8463 |ISIE03] 020 | 0060 | 252 1 I63Z |Z346( 23 | 45 | 467 |EFTE+0S]| 19000 Q10
0354 | 1037 [B46Z |2 SIE04] 0,17 | 0009 | 197 1 1102 |Z346( 23 | 45 | 468 | T03K+05] 17600 12
0354 {1050 3000 |6 00E05 DOF] | 063 | 370 | 493 [30 ] 90 |45] |434E+06 | 62000 | 010
0354 | L1030 8500 (¢ 00E-0F DU [SS20133000]| 20 [05 ] 00 | 465 |2 45F+06] 2 013
0354 | L0350 | 8500 [ 00E-QF DO0ES | 0J0 ] S3F |SIE0(20 1 05 | 463 |J65E+06 1 2700 L1
0354 | 1037 (8465 |252F-04) 1,17 | 0041 | 025 1 833 |Z346( 23 | 45 | 466 |ESTRA0S] 19900 1]
D00 | 043 | G20 | SO0 27500 0U0E |
02~ Tyl-0l 7 0354 | 1032 [B465 |2 52F-04] 052 | 0074 | 036 | 416 | 234623 | 45 | 460 |1 J4FH06]| 25400 012
20-Ago-01 | 3000 | Q354 | L0 | 2000 |6 00EQ0S D044 | 042 | 543 |ZS00130 1 &0 | 475 |2 445+00 )| JOC00 [ (O] |
01-Ege-07 13720 | 0354 (1037 8462 |2 52F-040 131 | 0085 [ 0J0 | 36% [2346] 35 | &5 [46] [T090+02) 128001 L]0

Leyenda:

'Datos Iniciales para Interpretaciones Actuales. ¥er Tahla 3.

Resultados de las Interpretaciones Actuales.

Resultados de las Interpretaciones Anteriores.

* Interpretaciones Feferidas enla Seccidn 5.3




SECCION 5. DISCUSION DE RESULTADOS 57
Tabla 9. (Cont.) Resultados de las I nter pretaciones Anterioresy Actuales
E EwEh
501
Tnitial Ta | 4200 o0 LOBEL 06 | L7000 | 010
bouary L ¥
ir-1] OIS0 | 2000 |6 0FE-05 0378 |809) |00 65 (00 [ D0 [ 607 |3 25F: ZR000 Di0 |
oy 050 16 OE- (5 0078 1023 | 400 (4200 685 [ 90 [ 636 LTI | 10000 [ 0,10 |
23-May-01 D50 2100 1 43E-041 557 | 0150 (037 [ €24 1274545 ] 81 |S19 [2228+06 | 2700 | (.21
i eI 1000
18- May-01 150 | 2000 |6,00E05 0239 | 012 | 193 4200 65 | 90 | fad |1 33E+06 | 14800 | 010
18Tl DE0 21000 F=F 4] To= | Ok oo | dha [aoon]as | @ |als |9 gor e 1xan0 | 018
0502147 1370 20 | g 6] —
15 20 (3400 i) L OBE A0 | 20000
27-Dile-0d 1050 2140 1 98E-05] 909 | 0412 (041 | 351 |2061] 62 | 86 |63 |2 08E+H06 | 34600 041
1050 [ 2000 12 DOE- 4 OO0 | DG | B4 (3400 GE | B 1G0T ] S4EHOS | LRO00 | 0,10 |
005012000 2 00 04 009 Naoelseinp ee Ten | o0 Teor ) ap:ose000 oan |
105012162 3452 58 | Tw 427
'ﬁﬁﬁ 4500 ; L SO | 54000 | 010 |
11
1050 | 2000 |6 00E-(15 OI17 | 693 |450001] 55 [100| 90 | 665 [201F+06 [ 20000/ O.10
1050 | 2000 |6 M0E-05 0099 | 038 | 134 [4500] 55 | 100 | f63 |5 H0EH06] 34000 | 010
O30 2100 |4 00E D4 356 | 0J4% | 033 | J69 |3512| SR | 75 (633 |1 SdF+06 | 20600 0,21
OS50 | 2000 |6 00F-05 0132 1037 | 43 (4500 55 | 100 [ Ga] [30SF+0c] 3500 | 040 |
L1551 13100 L4 0E O § oo 11 {147 % g 1511 | 72 el el ER T AR E R TNE]
05012153 120063 [ o 602
SR | 3E00 i) 19REH06E | 24000 | (.10 |
0.0 24
1050 [ 2000 |6 00 NS D233 |3R IS 336;?}-3 65 | B0 | 90 (65 [1.99F+HDG %4% nJo
4
IS0 | 2100 [352F 04 | S v {1,105 [t ] e 1810 | 8% T G0 I EE O | 2EE00 | 0,21
50 12000 16 Q0E 05 D2Se |04 [ 38 3544165 | S0 | 620 |1 S0E+06 | ZIE0C [ 006 |
SIS0 [ 2000 6 00E-0S 0264 (044 | S48 [3GD0[6S | B [ 625 |1 S86EHG | 233000 | 06 |
050 (2100 [438E04] 5.74 | 0184 | 024 | 383 [1790] 45 | 76 | 606 |1 SRET06] 26000 | 014
D0 2100 2 A0E 04 506 | Qo8 009 | 266 1700 50| o6 |60 [ ek roe| 21300 ] 027
0612160 2479 | 40 | a6 |&18]
TG0 | 4S00 Hib LORFAOe | L2000 | D0 |
L0080 [ 2000 & D0E-0S Qe %—‘E} S350 14500 E léﬂ S14 |2 S0EH0e | 20800 | 010
22 Nfay-0] ~ 1,050 | 2000 |6 00E-05 0071 | 047 | 202 [4500] 70 | 90 | 624 |1 SOET06] 20000 | 010
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5.2. RESULTADOSDE LASINTERPRETACIONESACTUALES

Como todos los Pozos estudiados no pertenecen a mismo ambiente sedimentario,
debe establecerse una diferencia @ momento del calculo de resultados promedios. En la
Tabla 10 selistan los resultados promedio de todos los pozos pertenecientes a un Ambiente
de tipo Fluvial, y en la Tabla 11 se muestran los promedios de todos los pozos
pertenecientes a las arenas de tipo Deltaico.

Tabla 10. Resultados Promedios par a los Pozos de Ambiente Fluvial.

I nter pr etaciones Actuales

PROMEDIOS AMBIENTE FLUVIAL {Actual)
C  Skin Ap.n K*h K KuwHKh
BF/lpc Ipca  mD%pie . mD
045 |0B3) 2354 |2 55EH6 359775 0,126
051 (081 4557 |1 42EHIG | 22556 0,157
019 |032] 3939 |1 B2EHIG 19950 0,195
041 |041] 35,14 |2 95EH16|34600] 0,409
012 |040) 4516 |1 91E+H6|25500) 0,152
015 |0,20) 3450 |1 92E4H6|25200] 0,206
046 3575 [2D4E+IE | 23667 | 0,141
027 | 61,75 [1 81E+0B|23520( 0157
0331|1975 [2 42E+06|30214{ 0,154
Promedio 0,39 37,89 2.07E+D6

Pozo

10 B —

~d

4]

Tabla 11. Resultados Promedios para los Pozos de Ambiente Deltaico

I nter pretaciones Actuales

PROMEDIOS AMBIENTE DELTAICO {Actual)

C  Skin Ap.n K*h K KuwKh
BF/lpc Ipca  mD™pie mD

122 |055]| 5163 |1 50E+HIG|29350] 0,354

Pozo

4 1,23 (101 3619 56E+H05 | 21267 | 0,110
Promedio 064 090 76,50 123E+06 25308 0,247
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5.2.1. Coeficiente de Almacenamiento

El Coeficiente de Almacenamiento (C) suele considerarse alto cuando supera los
0,1 Bhl/Ipct. Sin embargo, en pozos horizontales, alin con cierre de produccién realizado en
superficie, se estima que estos valores sean muy superiores. Por esta razdn, los valores del
Coeficiente de Almacenamiento obtenido en las interpretaciones son aceptables tanto para
los pozos del ambiente deltaico como paralos pozos del ambiente fluvial.

Solamente tres valores de C fueron eliminados para calcular los promedios; éstos
corresponden a las pruebas del 22 de Diciembre del 2002 y 14 de Noviembre del 2001 del
Pozo 10, y la prueba redlizada € 14 de Noviembre del 2001 para € Pozo 14. En esas
pruebas se obtuvieron valores de Almacenamiento muy altos, probablemente por la
dificultad que hubo para determinar el punto inicial de esas pruebas.

5.2.2. Dafioy Caida de Presién por Dafio

A través del célculo del perfil de presién a lo largo de la seccién horizontal en
diferentes pozos, se ha determinado que, dependiendo del caudal de produccién, es posible
tener pérdidas de presién alo largo de la seccidn horizontal gue pueden alcanzar valores de

80 Ipca, en condiciones de produccidn sin inyeccién de diluyente en fondo. Por otro lado,
por la geometria de este perfil de presiéon medido a lo largo de la seccion horizontal, es
posible inferir que estas pérdidas de presion dentro del pozo son debidas a la friccién
resultante de la alta viscosidad del petréleo producido.

Esta caida de presion por friccion que ocurre dentro de la tuberia, afecta de manera

directa la interpretacion de algunos parametros obtenidos en la interpretacion de una prueba
de presidn, tal como es el caso del dafio, ya que estas pérdidas reflgjadas en las mediciones
de presién de fondo podrian llevar ala interpretacion erronea de un dafio de formacion. Es
decir, la caida de presién obtenida en la interpretacion no solamente reflgja el dafio de
formacion, sino que también es un reflejo de la manera en que se ha venido produciendo el

pozo. Cuando €l pozo es producido a atastasas, lafriccion en el revestidor y el abatimiento
ocasionado por la bomba generan una caida de presion adicional que € software atribuye

erroneamente a un dafio de formacion.
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Es importante mencionar que, aungue los valores de dafio pudieron haber sido
estimados con mayor precision. Sin embargo debido a incertidumbre en los valores reales
de las tasas de produccion, no es aconsgjable intentar hacer un refinamiento de los valores
de dafio calculados.

Los valores obtenidos para los pozos del ambiente fluvial parecen bajos. Sin
embargo € dafio, y por consiguiente la caida de presion adicional debida al dafio, son
pardmetros que se ven muy afectados por la correcta eleccion del primer valor de la prueba

cuando no se reportaron la presién y latasa correspondiente al momento del cierre.

5.2.3. Permeabilidad y Capacidad de Almacenamiento

Como en este estudio € valor de los espesores de arena estuvo estimado
cuidadosamente, y ademas no se varid, se comentaran sblo los valores referentes a
permeabilidad.

Los valores promedio de permeabilidad se encuentran dentro del rango esperado (20
a 40 Darcys). Sin embargo, se encontraron interpretaciones con valores desde los 12 Darcys
y hasta los 50 Darcys. De cuaquier manera, no se descartaron ninguno de estos valores ya
gue debido a que la formacidn es poco consolidada y deleznable, es muy probable que

tenga un grado de anisotropia importante en cuanto ala permeabilidad horizontal.

Era fécil suponer que quizas, los valores de permeabilidad horizontal hubieran
resultado mayores para las arenas de ambiente fluvial en comparacion a las del deltaico,
debido a que en €l area Sur-Oeste, donde estan los pozos en estudio, € mayor potencial se

concentra en las arenas de ambiente fluvial. Los resultados confirman gue esta suposicion,

€en principio, no tiene apoyo a menos para los dos pozos estudiados del deltaico.

5.2.4. Relacion de Permeabilidades (Kv/Kh)

La relacion de permeabilidades fue un parametro cuidadosamente considerado para
la obtencion del Modelo adecuado. Para estos yacimientos se estiman que este parametro
debe ser mayor a 0,1 y se procedio en base a esto. Por tal motivo, ninguno de los resultados

incumplen esta condicion.
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Solamente existen tres pruebas en las que los resultados fueron muy altos en
comparacion a resto; la prueba del 23 de Marzo de 2001 del Pozo 3 con un vaor igua a
0,6; la prueba del 27 de Diciembre de 2000 del Pozo 6 resulté en un valor de 0,41 y la
prueba realizada el 1 de Abril de 2001 para € Pozo 2 arroja un resultado igua a 0,34. Pero
de cualquier manera, la evidencia petrofisica indica que estas relaciones de permeabilidad
no son realmente altos sino que estan aln dentro del rango de valores esperado, que podia
inclusive alcanzar valores de 0,6.

Es importante comentar que aungue las relaciones de permeabilidades estédn en un
rango de 0,1 a 0,6, esto se consiguié porque se trabajé para ser consistentes con las
mediciones redlizadas. Sin embargo, la tendencia natura de los Modelos que megor
reproducian las pruebas de presion tenian relacion de permeabilidad muy inferiores a estos

valores (cercanos a 0,01). Esto lleva a pensar que quizés las ecuaciones manejadas por €l

software deban ser reconsideradas porqgue aln no reproducen satisfactoriamente estos

resultados.

De nuevo, no hay gran diferencia entre los valores de relacion de permeabilidad
obtenidos para los pozos evaluados de ambiente fluvial y los de ambiente deltaico.

5.2.5. Compresibilidad Total

Los valores de Compresibilidad Total calculados se utilizaron como indicador para
el orden de magnitud de la Compresibilidad Total utilizado en las interpretaciones.

Tomando en cuenta que se obtuvieron buenos gjustes en las interpretaciones hechas
para los diferentes pozos, se debe considerar €l hecho de utilizar valores de Ct en este orden
de magnitud, el cua puede estar afectado en gran medida por las propiedades del crudo,
como la relacion gas-petréleo, y agun efecto de crudo espumante que pudiera estar
presente; ademés de la Compresibilidad de la Roca.

5.2.6. Comparacion de Datos de Entrada entre Interpretaciones Actuales y
Anteriores

En cuanto a los datos de entrada se observaron diferencias de hasta 50 pies para €
espesor de arena (h) entre las interpretaciones anteriores y las de este trabajo.
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Para hw existen diferencias entre 800 y 2000 pies, con casos gque se salian de un
rango aceptable para las interpertaciones anteriores.

Para el valor de Excentricidad se observo en algunos casos valores mayores a valor
del Espesor de Arena Neta Petrolifera en las interpretaciones anteriores.

En cuanto a los valores de Porosidad y Factor Volumétrico los valores son muy
similares; para la porosidad se observan diferencias del 8% (Pozo 4) y 1,5% para €l resto, y
para el Factor Volumétrico se ven diferencias de hasta 1,5E-02 v/v.

Los valores de viscosidad fueron muy similares para ambas interpretaciones,
observando diferencias de hasta 3500 cp para ambiente fluvial, hasta 7000 cp para e Pozo
3 perteneciente a Deltaico y para € Pozo 4 los valores fueron muy cercanos, aunque se
observo sblo en una prueba tuvo una diferencia de 5500cp, considerando que se esta en

presencia de crudo extrapesado.

5.2.7. Comparacion de los Resultados Promedios Actualesy Anteriores

A continuacion se presentan la Tabla 13 y la Tabla 12. En ellas se resumen los
promedios de todos los resultados disponibles de las interpretaciones “anteriores’. Estas
tablas presentan en rojo los promedios finales cuyos valores no son razonables.

Con respecto a los Coeficientes de Almacenamiento encontrados en las
interpretaciones anteriores, estos son muy baos s consideramos que se estimaron gue
debian ser superioresa 0,1 BF/Ipc.

Como se ha dicho anteriormente, las pérdidas de presién medidas corresponden no
sOlo alas pérdidas por dafio mecanico, sino también a las pérdidas por friccion. De acuerdo
a esto, las caidas de presién son menores alo esperado.

La relacion de permeabilidades resultantes de las interpretaciones anteriores, son
inferiores a valor minimo establecido de 0,1.
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Tabla 12. Resultados Promedios par a los Pozos de Ambiente Deltaico.

I nter pretaciones Anteriores

PROMEDIOS AMBIENTE DELTAICO {Anterior)
C APaiin K Kv'Kh
BFlpc Ipca mD

Pozo

4
Promedio

Tabla 13. Resultados Promedios par a los Pozos de Ambiente Fluvial.

I nter pretaciones Anteriores

PROMEDIOS AMBIENTE FLUWIAL (Anterior)
C APaiin K Kv/Kh

P
00 BFlpc Ipca mD

10 B —

~d

4]

11
Promedio

5.3. HISTORIA DE PRODUCCION DEL POzZO 4

En e Apéndice 3, € cual contiene los graficos en coordenadas logaritmicas,
semilogaritmicas y €l Cotejo con la Historia de Produccion y Presidn obtenidos para cada
Interpretacion realizada, se observa que larespuesta de las presiones al cambio de tasaen
Pozo 4 es mucho mayor a partir de un punto cercano a inicio de produccién. Esto hace
pensar que la Historia de Produccion de ese Pozo puede ser incorrecta, antes o después de
la fecha en la que se observa €l salto en las presiones. De cualquier manera, por esa razon,
el Cotgo fue dificil. También se observa que e Cotegjo Histérico mejora con el tiempo, y
esto significa que quizas las mediciones de tasas megjoraron. Como también se usd un
mayor valor de compresibilidad a partir de la tercera prueba, ese pudo haber sido € factor
influyente en un mejor Cotejo Histdrico, aunque es importante considerar que los valores
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de permeabilidad resultantes siempre estuvieron dentro del rango aceptable para todas las
pruebas.

5.4. RESULTADOS COMPARATIVOS CON INTERPRETACIONES PREVIAS

Con € fin de identificar posibles diferencias importantes entre las interpretaciones
previas y las actuales se elaboraron algunos gréaficos comparativos que permiten identificar
las inconsistencias. Debido a gran nimero de interpretaciones disponibles se decidio
comparar solo las interpretaciones que fueron redlizadas a la misma fecha. Para hacer la

comparacion mas confiable se decidid que al menos se compararan tres pruebas por pozo.

Basados en estas condiciones, solamente se pueden comparar resultados paratres de
los 11 estudiados; €l Pozo 1, € Pozo 2y e Pozo 9.

Para lograr una visualizacion gréfica del grado de diferencia entre interpretaciones
previas (Anterior) y las redizadas en este trabgo (Actual), y a mismo tiempo, para

reconocer los rangos de variacion aceptables se decidio usar los graficos tipo Radar.

Entre los pardmetros representados en los graficos, algunos deberian permanecer
dentro de un rango minimo, es decir que se observen variaciones minimas, como es el caso
de: h, hw, Pi; a diferencia de los demas parametros que podrian variar sempre y cuando no
sobrepasen el rango aceptable y 6gico, y a la vez que esta variacion este fundamentada
tedricamente o con otros estudios.

Como se podra apreciar en los siguientes gréaficos, existe gran diferencia entre los
resultados obtenidos en interpretaciones anteriores a las realizadas en este trabajo. Uno de
los casos mas importante es el resultado de permeabilidades menores en comparacion a las
interpretaciones de este trabajo. Esto puede deberse a uso de longitudes efectivas de pozos
gue duplican los valores usados en este estudio (Actuales), o que resulta una disminucion
en e DP, que a su vez implica usar permeabilidades menores a las esperadas para
contrarrestar la caida del valor de DP aumentandolo y asi lograr un cotejo histérico

aceptable de la presion medida por la herramienta.

A continuacion se presentan los gréficos comparativos para los Pozos 1, 2y 9:
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5.4.1. Resultados Comparativos del Pozo 1

Espesor de Arena|
(pies)

18-Apr-01
100

= Anterior
= Actual

=

29-Aug-01 14-Jun-01

Los valores de permeabilidad resultaron
consistentes en los dos casos, aunque
existen diferencias de mas de 10 darcys
entre una gréfica y otra, esto puede
deberse a los altos valores de espesor y
longitud efectiva de pozo usados en las
interpretaciones previas, que obligan €
uso de permeabilidades menores para
contrarrestar la caida de presion y asi
gustar e modelo.

Almacenamiento
(BF/Ipc)

18-Apr-01
0.90

0.60 |

—— -Anterior
\ = Actual

29-Aug-01 © * 14-Jun-01

Existe consistencia en las interpretaciones
anteriores, aunque las variaciones presentes
en las interpretaciones actuales se encuentran
dentro de un rango aceptable, considerando
gue el dafio puede variar en €l tiempo debido
a cambios en la tasa o taponamiento parcial
del revestidor ranurado.

Pueden observarse valores de espesor de
arena mayores a los redes, considerando
gue han sido caculados a través de
registros eléctricos muy precisos. El grafico
azul muestra un triangulo equilatero que
demuestra la consistencia en los resultados
obtenidos en comparaciéon a los resultados
anteriores que se muestran en el gréfico
rojo.

Permeabilidad
(Darcys)

18-Apr-01
50

= =Anterior
= Actual

29-Aug-01 14-Jun-0:

Este parametro puede variar en gran
proporcion, pero siempre dentro de un
rango logico. Por lo tanto, considerando
gue €l cierre del pozo es en superficie, los
valores de amacenamiento no deberian
ser nulos como se observa en los
resultados de interpretaciones anteriores.

18-Apr-01
0.7 5

\ = =Anterior
= Actual

29-Aug-01 © = 14-Jun-01]
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L ongitud Efectiva
(pies) 18-Apr-01
2500 ;.

4\ usado
/ VAR — Anterior
AN

El valor de Longitud Efectiva del Pozo
en interpretaciones anteriores
corresponde sblo a la arena neta a lo largo
de la seccién horizontal del mismo, el cua
dobla el valor usado en las interpretaciones
actuales, que corresponde con € valor de

66

A

S 14-3un-01

29-Aug-01

Debido alagran tortuosidad existente en el
proceso de perforacion dd pozo, la
distancia exacta del casing con respecto a
la base de la arena es dificil de obtener de
una prueba de presion, aungue € rango de
variacion no debe superar € espesor de la
arena.

Presién Inicial
(| pca) 18-Apr-01
700 4

arena neta petrolifera.

18-Apr-01
80

Excentricidad
(pies)

29-Aug-01 “ * 14-Jun-01

Pi =634

A\ = =Anterior
\ = Actua

El gréfico azul muestra un triangulo
equildtero debido a la consistencia en
los resultados. Considerando que €
valor de Presion Inicial es un dato de
entrada, el modelo debe smularlo con
un minimo de variaciéon. En el gréfico

~ 14-Jun-01

29-Aug-01 “

Para este pardmetro se muestra gran
inconsistencia en los resultados obtenidos
de las interpretaciones  anteriores,
saliéndose en uno de los puntos del rango
aceptable, segun estudios geoldgicos, entre
0,1 y 044 Los resultados actuales se
encuentran dentro del rango aceptable y
con bastante consistencia.

rojo esto no se cumple.

Radio de
Permeabilidad

18-Apr-01
0.25

020 | \

Jois LN\

\ . = =Anterior
\ = Actual

29-Aug-01 “ % 14-Jun-01

Fig. 40. Gréficos comparativos para el Pozo 1
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5.4.2. Resultados Compar ativos del Pozo 2

Espesor de Arena|
(pies)

18-Apr-01

70
\ = Anterior
\ — A CtUS]

> 13-Jun-0

29-Aug-01

Aunque todos los resultados se encuentran
dentro de un rango aceptable, no existe

Se observan diferencias en las interpretaciones
previas sin mayor fundamento tedrico. En las
interpretaciones actuales no hubo cambios del
espesor, ya que esta basado en los registros
eléctricos.

Per meabilidad

(Darcys)

18-Apr-01
3

30

\ = =Anterior
[ 85 |\ O\ |——Actua

consisencia en los resultados de
permeabilidad para las interpretaciones
anteriores, caso contrario en las
interpretaciones de este proyecto o actuales. oy
/) N\

Almacenamiento
(BF/lpc)

18-Apr-01
25

20 |\

/ VARN \ = =Anterior
VAR SN = Actua
SRV GI) R

VA3 NN

QL

29-Aug-01 ©

“\13-Jun-01]

—
- — .
13-Jun-01

29-Aug-01 *

En la gréfica roja se observa un punto fuera
del rango aceptable para un valor de
amacenamiento para los pozos estudiados.
Esto puede deberse a un error en € punto
de cierre de pozo fijado para la fecha 13
Junio 2001.

Dafio

18-Apr-01

Para la gréfica azul se muestra consistencia
en los resultados, caso contrario para la
gréfica roja, que muestra una estimulacion
para €l 13 de junio, lo cua puede deberse a
error en e punto de cierre del pozo para esta
fecha.

/N \ = =Anterior
N\ O\ [=—Actua

> 13-Jun-01,

29-Aug-01
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L ongitud Efectiva
i 18-Apr-01
(pies) oy
= Anterior
29-Aug-01 \\ 13-Jun-01

Existe gran consistencia en todos los
resultados debido a la poca sensibilidad del
modelo con respecto a este parametro.

Se sigue observando, en el gréfico rojo, € uso
del valor de arena neta a lo largo del pozo
horizontal y no la arena neta petrolifera, con
una gran variacion para € 13 de junio, que
puede deberse a un cambio sin fundamento de
parte del usuario para forzar resultados del

modelo.

Excentricidad
(pies)

18-Apr-01
40 ,
/30 A

= =Anterior
— Actual

> 13-Jun-01

29-Aug-01 “

Presion Inicial
(Ipca)

/4

18-Apr-01
750

= =Anterior
— Actual

29-Aug-01 “

13-Jun-01

actuales.

Se observa un buen cotgjo de la presion
inicial tanto para las interpretaciones previas
como las elaboradas en este proyecto o

Los resultados que se muestran en la
grafica roja se encuentran fuera del rango
aceptable de 0,1 y 0,4. El grafico azul
muestra  gran
resultados y dentro del rango aceptable.

consistencia en

Radio de
Per meabilidad

18-Apr-01
20

los

\ \ = =Anterior
=—— Actual

> 13-Jun-01

29-Aug-01 ©

Fig. 41. Gréficos comparativos para € Pozo 2
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5.4.3. Resultados Compar ativos del Pozo 9

Espesor de Arena

(bies et Se sigue observando cierta diferencia en los

w ) valores usados en las interpretaciones
o]\ previas. El valor usado en las prueba de
A marzo, para la gréfica roja, se acerca al valor

resultante de los registro, mas no se explica
una modificacion del mismo para otras
fechas sin fundamento geoldgico.

Sl == 2

28-May-01 18-May-01

Per meabilidad
. (Dar cys) 22-Mar-01
Para las pruebas de mayo se obtuvieron N

resultados muy bajos. Esto pudo deberse a ) RN
los altos valores de espesor usados en V- RN
comparacion a la prueba de marzo donde /A NN\

se usO un valor muy cercano a espesor de
arenaresultante de los registros.

28-May-01 18-May-01

(BF/Ipc) 2ar-01 Se observan resultados aceptables para todas

0.16

las pruebas en ambas interpretaciones.

18-May-01,

28-May-01

22-Mar-01
0.6

Se muestran resultados aceptables para
ambas interpretaciones, aunque se puede
observar que existe una menor diferencia
para la prueba del mes de marzo entre una
gréfica y otra, lo cua corrobora € uso de
un espesor de arena similar en ambas
interpretaciones para la misma prueba.

95 L\

N\ [=— -Anterior
\ O\ O\ [——Actual

28-May-01 18-May-01
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Se sigue observando, en las interpretaciones
A anteriores, el uso de unalongitud de la
/4900/ horizontal del pozo correspondiente con la

arenanetay no con la arena neta petrolifera.

/L ________ *

28-May-01 “ * 18-May-01

Excentricidad
. . (pies) 1’L)Ozo»Mar»m
Se observa mayor consistencia en las

interpretaciones previas en comparacion a las
actuales. Esto se debié a fin de logran un
cotgo preciso de la curva derivada,
considerando que este parametro no afecta en
gran medida los resultados, ademés de
considerar la gran tortuosidad del pozo que SN O\
imposibilita un calculo preciso de este valor de W N\

28-May-01 “ * 18-May-01

= =Anterior
= Actual

Presién Inicial . )
(Ipca) Aunque se muestra consistencia en ambos
graficos, se observa que para las tres pruebas

consideradas en € gréafico rojo, existen
errores de més de 10 Ipca con respecto a
dato de Presion Inicial de 615 Ipca.

630 |\

Pi = 615 Ipca

== =Anterior
= Actual

P ———

28-May-01 “ 18-May-01

Radio de
Permeabilidad 22-Mar-01

Para las pruebas del mes de mayo en la
interpretacion anterior (rojo) se muestran
valores fuera del rango aceptable de 0,1y 0,4
segun los estudios geoldgicos.

= =Anterior
= Actual

18-May-01

28-May-01

Fig. 42. Gréficos comparativos para €l Pozo 9
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55. INFLUENCIA DEL SENSOR EN EL ANALISIS DE PRUEBAS DE
PRESION

Las Historias de Presion presentaron distintos tipos de “disturbios’ que dificultaron
lainterpretacion de los Pozos 5 a 8. Por tal motivo e nimero de interpretaciones logradas
para esos pozos es menor que para €l resto. Los disturbios mas comunes observados en las
Historias de Presion fueron:

3% Maediciones de presion “congeladas’ durante €l periodo de cierre por largo tiempo
(ver Fig. 43a).

3% Multiples tendencias en la curva de presion durante el periodo de cierre del pozo,
dificultando la obtencion de una curva derivada limpia, es decir, sin disturbios (Fig. 43b).

3% Tramos vacios en la historia de presiéon motivado por ausencia de datos (ver Fig.
43c).

3% Fuertes disturbios durante toda la historia de presién y en especial en los periodos de
cierre (ver Fig. 43d).

T

yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

Esos disturbios se pueden deber a problemas con los sensores de medicién de
presion o smplemente, a que su capacidad de medir y registrar datos es muy grande y
entonces la cantidad de datos obtenidos genera problemas.

Se observo que los pozos con este problema también son los pozos con mayor RGP
(Al menos, por encima de 50 PC/BF segun las Fig. 25 ala Fig. 35). Por €lo se supone que
el problema de mediciones se puede agravar cuando hay produccién de gas.
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Como se puede observar en la Tabla 14, €l sensor “Tipo 27, instalado en los Pozos 5
al 8, presenta ciertos problemas de sensibilidad o calibracion, que pueden deberse a que los

pozos producen mayores niveles de gas.

Tabla 14. Tipo de Sensor en Cada Pozo

POZOS  SENSOR

1-2-3-4-10 | Tipo1l
5-6-7-8-9-11| Tipo 2

5.6. CAMBIO DE LA Ct EN FUNCION A LA PRODUCCION DE GAS

Considerando € alto valor de la Compresibilidad del Gas (Cg) con respecto a la
Compresibilidad de petréleo, € agua y la roca; es de suponer gue su valor influya en la

Compresibilidad Total (Ct) debido a un aumento en la produccion de gas.

Durante € estudio de presiones para € Pozo 5, se observé gran dificultad para

obtener e valor de la Presion Inicial (Pi) real, a mismo tiempo de obtener resultados

caracteristicos del pozo y del yacimiento. Considerando la ata produccién de gas y su
aumento en el tiempo con respecto a otros pozos, es de suponer que la Ct aumente en cierta
proporciéon segun lo explicado en € parrafo anterior. Por tal motivo se quiso halar una
relacion entre estos dos parametros, Ct y la Relacion Gas Petréleo (RGP), y en e mejor de

los casos una correlacion.

Inicialmente se tomaron dos (2) valores de Ct aleatorios para estudiar una misma
Prueba de Restauracion o “Build-Up”, obteniéndose resultados muy similares y realistas de
todos los parametros caracteristicos del conjunto pozo-yacimiento, al mismo tiempo de
lograr un cotejo histérico de presiones aceptable. Unicamente la Pi fue imposible de

cotelar. Con €l fin de cotejar el valor rea de la Pi, se fueron variando los valores de Ct.
Finalmente se obtuvo una correlacion de Ct versus Pi para € “Build-Up” de fecha 23 de
Marzo del 2001(cuyo RGP es igua a 40 PCF/BF), que permite obtener e vaor de Ct

correspondiente.

El mismo procedimiento se realizé para dos (2) pruebas adicionales del mismo Pozo
5. Los vaores de RGP de estas pruebas son 70 PCF/BF (para €l Build-Up de fecha 18 de
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Mayo del 2001) y 120 PCF/BF BF (para el Build-Up de fecha 07 de Octubre de 2001). De
esta manera se logré obtener los valores de Ct adecuados para cada Build-Up. Por Ultimo se
establecio una correlacion para el Pozo 5 entre Compresibilidad Total (Ct) en funcidn de la
Relacion Gas Petroleo (RGP).

Este estudio ha demostrado € impacto gue tiene € valor de la Ct con respecto a la

produccion de gas, ya que S este cambio no se considera en los andisis de presiones,

llevaria a cambiar otros pardmetros del conjunto pozo-yacimiento de forma indiscriminada
con €l fin dellegar al valor de la P, el cual esun dato inicial y oficial.

Posteriormente, para darle mayor fundamento a esta correlacion de Ct versus RGP,
se fueron agregando los resultados obtenidos de interpretar otros pozos en los cuales se
tenia dificultad para cotejar las curvas, usando como guia la correlacion del Pozo 5. Los
pozos X1y X2 (ver Tabla 16), son pozos adicionales a la muestra seleccionada en este

trabajo, y que sélo fueron considerados para fundamentar esta correlacion (Ver Fig. 44).

C;vs. RGP

1.00E-03
9.00E-04

8.00E-04

y= 6E-06e%269%
R?=0.9193

7.00E-04
6.00E-04

—

g 5.00E-04
4.00E-04
3.00E-04
2.00E-04

1.00E-04

0.00E+00

PCF/BF

Fig. 44. Correlacion de Ct vs. RGP
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Tabla 15.Resultados usando la correlaciéon de Ct vs. RGP

TIPO DE FLUIDO

21-Dic-00 9.00E-05

01-Abr-01 | 2200 | 2.54E-04 55
18-May-01| 2100 | 9.25E-04 70
23-Mar-01 | 2100 | 1.43E-04 48
27-Dic-00 | 2140 [ 1.98E-05 23
23-Mar-01 | 2100 | 4.00E-04 60
13-Abr-01 | 2100 | 4.70E-04 63
18-Abr-01 | 2100 | 3.35E-04 58
18-May-01| 2100 | 4.39E-04 62
18-May-01| 2150 | 5.00E-04 58
28-May-01] 2150 [ 1.90E-04 50
28-May-01 | 2140 | 2.54E-04 56
12-Feb-02 | 2500 | 9.25E-04 70
14-Feb-02 | 2500 | 9.20E-04 68

Con estos resultados no se espera disipar la incertidumbre existente en el valor de la
Ct, mas bien se recomienda un mayor estudio en los demas parametros involucrados,

logrando asi obtener datos que faciliten futuras interpretaciones.

En la siguiente tabla estadistica, elaborada para los Pozos X1 y X2, se presenta €l
porcentaje de error que se pude estar cometiendo en los andlisis de presiones usando un

vaor de Ct constante.

Tabla 16. Resultados compar ativos para los Pozos X1y X2

Pozo X1 X2
Correlacion  Anterior  Error  Corrdlacion  Anterior
Ct 9,25E-04 6,50E-05 9,20E-04 6,50E-05
C 0,082 0,078 5,1% 0,121 0,122 0,8%
Skin 0,25 0,16 34, 7% 0,40 0,21 48,5%
Hw 2694 2694 0,0% 3033 3033 0,0%
ZwW 50 42 16,0% 35 40 14,3%
h 67 67 0,0% 88 88 0,0%
Pi 518 537 3,6% 503 521 3,5%
K 3430C 32800 4.4% 22700 1700C | 25,1%
Kv/Kh 0,20 0,20 0,0% 0,10 0,19 90,0%
RGP 73 73 70 70
8,0% 22.8%
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Como se puede apreciar en la Tabla 16, e uso de un vaor constante de Ct sin
considerar el aumento en la produccion de gas, puede llevar a cometer errores de hasta un

23% en los resultados obtenidos en las pruebas de presion.

5.7. ORIENTACION DEL POZO Y ANISOTROPIA

Hay secciones de la columna de un cana donde e comportamiento de la
permeabilidad es igual en todas direcciones. Sin embargo, en la seccion de la columna

donde se presentan laminaciones cruzadas, la direccion preferencia de la permeabilidad es
paralela a eje del canal. Por lo que se espera que los pozos perforados perpendiculares a

esta direccion de permeabilidad méxima (eje del canal) tengan la mejor productividad

Los Pozos con mayor permeabilidad son los Pozos 1, 6 y 11 (Ver Fig. 45); y éstos
tres pozos se encuentran en direcciones totalmente diferentes. Por lo que no se puede ver
alguna tendencia de méxima permeabilidad. A pesar de esto, los pozos que poseen una
alineacion casi perpendicular a €e del canal (Pozos 10 y 11), si exhiben los mayores
valores de produccion. (Ver Tabla17).

PR

Fig. 45. Tendencia de Canales en Unidad D1/D2
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Por otra parte, se eséraba que los pozos con mayor longitud efectiva tuvieran mayor
productividad. Si observamos la Tabla 17, vemos que los Pozos 10 y 7 tienen mayor
longitud efectiva, pero solo el Pozo 10 tiene un valor de produccion adecuado a su longitud,

ya que €l Pozo tiene una produccion por unidad de longitud muy baja.

Tabla 17. Datos Compar ativos de Pozos Estudiados

Longitud Permeabilidad Capacidad DP Produccion
. Espesor
Pozo Efectiva

Horizontal De Flujo Dafio Tiempo Acumulada Diaria Unidad Long.
hw (pies) h (pies) K (mD) (mD*pie) (Ipc) (dias) (bbl) (bbl/dia) (bbl/pie)

1 1242 64 37.380 [2.392.320| 24 180 176.105 978 142
2 2319 63 22.586 ]11.422.918| 46 170 120.953 711 52
5 2717 82 19.950 ]1.635.900] 39 198 302.625 | 1528 111
6 1379 86 34.600 ]2.975.600] 35 183 151.632 829 110
7 3452 75 25.500 ]11.912.500| 45 211 329.296 | 1561 95
8 1790 76 25.200 ]1.915.200] 35 193 273.085 | 1415 153
9 2479 86 23.667 ]2.035.362| 36 235 239.406 | 1019 97
10 3771 76 21.550 ]1.637.800| 77 211 378.032 | 1792 100
11 2868 80 30.517 ]2.441.360]| 18 214 346.463 | 1619 121

En conclusidn, no se pudo verificar que la direccién del gje del canal esla direccion
de méxima permeabilidad. Pareciera que los valores de permeabilidad no tiene ninguna
tendencia particular. Sin embargo, los pozos perforados perpendicularmente a ee
(independientemente de cual sea la direccion de Kmax) si exhiben los mejores valores de
productividad.

La anisotropia de la permeabilidad es un factor deseable si los pozos son perforados
en la meior direccion, y en estos yacimientos € grado de anistropia de la permeabilidad
horizontal es grande. Entonces, como alin quedan muchas &reas por desarrollar, la
aplicabilidad de métodos que permitan obtener la mejor orientaciéon de los pozos podrian
ser muy bien aprovechadas.

De cualquier manera se sabe que usualmente no es facil o posible medir los
esfuerzos. Y aln peor, en formaciones poco consolidadas las mediciones de esfuerzo son
poco Utiles™.
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5.8. DISCUSION RESPECTO AL PLAN DE ACCION A MEDIANO PLAZO
RECOMENDADO POR ECONOMIDES

En Noviembre del afio 2001 Christine Economides presenté a SINCOR un Plan de
Accién donde expone cuales areas deben ser reforzadas y como. En lo que puede referirse

a acance de este trabgjo, se hicieron tres propuestas:

5.8.1. Revisar todos los datos empleados en las inter pretaciones.

Tanto la revision de los datos de presion y produccion, como la revision de todos
los parametros empleados en las interpretaciones, ya ha sido discutido en este trabgjo. En
general se encontraron inconsistencias en los datos de presion y se comentd la manera
idonea de calcular, medir o hallar los datos de fluido, pozo y/o yacimiento y se demostro la
importancia de trabgar con datos adecuados.

5.8.2. Determinar heterogeneidades del yacimiento (k/m Kv/Kh y limites) con

mayor certezay minimizar lasinter pretaciones futuras

En este trabajo no se estudio la movilidad del fluido. En cuanto a los limites se
puede decir que €l sistema de fallas en la region estudiada no es de importancia: las fallas
son muy peguefias y por eso no fueron prioridad en este trabgjo. Con respecto a Kv/Kh se
mostré que es posible obtener modelos que se agjusten a los radios de permeabilidad
esperados. Aunque €l rango en e cual oscila € radio de permeabilidades debera ser

establecido agregando mas interpretaciones.

Con respecto a la minimizacion de interpretaciones futuras, es mas importante usar
més tiempo en obtener los datos muy cuidadosamente para garantizar que la interpretacion
fue hecha de la manera mas eficiente y que los resultados sean los mas certeros. Por
supuesto, habra un punto en el cua el nimero de interpretaciones sea suficiente como para
delimitar el verdadero rango de los pardmetros en cada area. Eso permitird reducir €

nimero de interpretaciones futuras.
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5.8.3. Producir mas limitaciones deterministicas que permitan alimentar el
modelo/pr oceso de geomodelaje.

Se hizo muy dificil confirmar la informacion geoldgica relativa a la cercania de

fallas, bordes o interferencia con pozos vecinos debido a que la duracion de las pruebas no

fue lo suficientemente larga como para observar periodos posteriores a radial. Lo que

quiere decir que €l disturbio de presion alin no pudo haber sentido dichos efectos. Por otra

parte, el radio de investigacion, calculado por Saphir, es un pardmetro inaplicable a pozos

horizontales.

5.9. CONCEPTO DE RADIO DE INVESTIGACION

El Concepto de Radio de Investigaciéon se aplica para conocer la distancia de los
pozos a alguna barrera, ya sea interferencia con otros pozos o alguna falla.

En la Guia del Usuario de Saphir 3.0, se menciona que el Radio de Investigacion es
calculado con la ecuacion establecida para el flujo radial alrededor de pozos verticales®.
Este Radio de Investigacion es equivalente al Radio de Drengje cuya ecuacion es la
siguiente:

|kt
rqy = 0,029 P Ecuacion 22. Tomado de |la Referencia 24

Esta ecuacion aplica para pozos centrados en un yacimiento circular e isotropico, 1o

cua estotamente diferente de nuestro caso.

En € caso de Pozos Horizontales, € radio de drengje seria diferente s e periodo
estudiado es €l Primer Radial o €l Radia Tardio.

En € caso del primer Regimen Radial, €l radio de investigacion describiria un
cilindro horizontal cuyo e es e pozo mismo. Pero la permeabilidad vertical es mucho
menor que la permeabilidad horizontal, tampoco los pozos se encuentran totamente
centrados verticalmente en las arenas. Ademéas como el espesor de las arenas oscila entre
los 45 y los 86 pies, es muy logico pensar que los bordes superior e inferior de la arena “se
sentiran” mucho antes de que pudiera sentirse €l efecto de alguna barrera. Por otra parte, ni
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el perfil de produccion, ni € perfil de presiones son constantes a lo largo de todo € pozo, y
debido a que todos los pozos tienen longitudes superiores a los mil pies, seria inaceptable
pensar que €l radio calculado es un promedio de todos los radios alo largo del pozo.

Si e periodo que se esta estudiando es el Régimen Pseudoradial, € flujo ocurre en
un plano horizontal. De nuevo, como los perfiles de produccién y presién son tan variables
alo largo del pozo no es logico pensar que € concepto de radio tenga validez en pozos
donde la longitud de drengje es tan grande.

De modo que & concepto de radio de investigacion, tal y como se aplica a pozos

verticales, no tiene aplicacion en € estudio de Pozos Horizontales y por ese motivo no es
considerado en este trabgjo.
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SECCION 6. CONCLUSIONES

DE LA EXPERIENCIA REALIZADA

1. LaMetodologia descrita en este trabagjo se basa en la integracion de las caracteristicas
y particularidades del fluido, pozo y yacimiento; en el mangjo eficiente de la herramienta de
interpretacion y el conocimiento de sus limitaciones. Ello facilita las interpretaciones y
garantiza resultados coherentes.

2. El nivel de produccion acumulada no ha sido suficiente para lograr que el agotamiento
del yacimiento se aprecie en las Historias de Presion.

3. En las Pruebas realizadas se observd solamente el Periodo de Almacenamiento y €
Primer Regimen Radial. Esto permitio calcular Ky, Kz, y el dafio. No se evidencio la
existencia de fallas.

4. Sobre el supuesto de Flujo Monofasico, la herramienta de interpretacion utilizada
cumplié los requerimientos y permitié realizar todas las interpretaciones.

5. Para los Pozos del ambiente Fluvia los resultados son K=27 Darcy, Kv/Ky=0,19,
C=0,4 BF/lpca y Dp«in=38 lpca. Para los Pozos del ambiente Deltaico los resultados son
Kn=25 Darcy, Kv/K=0,25, C=0,6 y Dp«in=76,5 Ipca.

6. El desconocimiento del tiempo y presion exactos al momento del inicio de las Pruebas

de Restauracion de Presion, genera errores en los resultados

7. Lavariaciéon en los valores de Zw no causa un impacto importante en el modelo de

presiones.

8. La diferencia de los valores de h y hw es de hasta 60% con respecto a las
interpretaciones previas. En este trabgjo el valor de hw se mantuvo constante al analizar

pruebas en un mismo pozo.

9. La Caida de Presion debida a dafio calculadas por €l simulador, corresponde a la
pérdida de presion debida al Dafio y ala Friccion.
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10. La Compresibilidad Total esta influenciada por las propiedades del fluido y de laroca
y en las interpretaciones se debe utilizar porgue ayuda a predecir la respuesta de la presion
mejor que la Compresibilidad del Fluido. Ademas se debe considerar la variacion de Ct a

medida que aumenta la explotacion.

11. Para andlizar la respuesta de la presion en pozos horizontales se aplican conceptos de
pozos verticales que conducen a errores, como son la suposicion de conductividad infinita,
perfil de flujo y dafio uniformemente distribuidos a lo largo del pozo; porosidad,
permeabilidad y compresibilidad constantes.

12. El Radio de Investigacion es un parametro que no es aplicable al estudio de Pozos
Horizontales.

13. No se pudo verificar que la direccion de maxima permeabilidad coincide con €l e del
canal. Los pozos de mayor longitud efectiva, y los pozos perforados perpendiculares a ge

principal del canal son los pozos que tienen los mayores valores de produccion.

14. El Sensor de Presiones Tipo 2 presenta problemas que pueden ser mecanicos o
eléctricos 0 que pueden deberse a que los pozos producen gas por encima de 50 PCF/B.

15. El Método de Medicion de Caudales empleado puede generar incertidumbre cuando se

cotgjan la Historia de Presiones y la Historia de Produccion.

16. Con la correlacion de Ct vs. RGP, no se disipa la incertidumbre existente en €l valor de
la Compresibilidad Total, mas bien facilita el estudio de los pardmetros involucrados.
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DE LA TEORIA

17. La aplicacion de Pruebas de Restauracion de Presion permite revelar caracteristicas del
yacimiento como: Permeabilidad, Presion del Yacimiento, Factor de Dafo, Geometria del

Area Drenada, Bordes Externos, Fallas o Fracturas.

18. La curva de derivada de presion siempre conserva un patron caracteristico para cada
régimen de flujo

19. En las Curvas de Presion y Derivada de Presion el Periodo de Almacenamiento

coincide con una linea recta con pendiente igual a uno.

20. En las gréficas de Presién Derivada se aprecia que entre €l final del Periodo de
Almacenamiento y el Primer Regimen Radial hay diferencias de 1 ¥ ciclos hasta dos ciclos.
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SECCION 7. RECOMENDACIONES

1. Elaborar un registro de la Hora, Presion y Tasa exactas a momento del cierre para las
Pruebas de Restauracion.

2. Redlizar Pruebas de Restauracion mas largas para apreciar al menos € Periodo Lineal,
y comparar la calidad y aplicabilidad de los resultados obtenidos con pruebas més largas.

3. Estudiar s lasfalas en e Sensor Tipo 2 son debidas a factores mecanicos o eléctricos
0 S se deben a que el sensor pierde eficiencia cuando la Relacion Gas-Petréleo instantanea
supera los 50 PCF/BF. Hasta que se determine la causa de las fallas se recomienda no
instalar el Sensor Tipo 2 en pozos donde se sospeche alta produccion de gas.

4. Redizar Pruebas de Restauracion en los pozos verticaes, para determinar la
componente Kx de la permeabilidad. Una segunda opcion es aidar una secciéon del pozo
horizontal, para reducir el tiempo de alcance del Periodo Pseudoradial Tardio.

5. Considerar e método planteado por Mufioz** para obtener la magnitud y la direccion
de la Maxima Permeabilidad Horizontal. Se recomienda estudiar los pozos de la macolla 2,

ya que solamente dos pozos de la macolla uno producen de la misma arena.

6. Continuar realizando los ensayos de PVT segln las normas correspondientes al manejo
de Crudo Extrapesado.

7. Continuar con e seguimiento y mantenimiento preventivo del Medidor de Caudales
para evitar gue problemas de tipo mecanico o eléctrico produzcan errores de medicion.
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Simbolo

Descripcion Unidades
Ancho de la formacion. pies
Factor volumétrico del petréleo. viv
Longitud de la formacion. pies
Compresibilidad total del fluido. 1lpc
Compresibilidad total del sistema. 1lpc
Espesor de la formacion. pies
Longitud del pozo. pies
Permeabilidad Horizontal.
Promedio Geométrico. fk, ¥k, mD
Permeabilidad Vertical = kz mD
Permeabilidad en el ge x. mD
Permeabilidad en el gey. mD
Permeabilidad en el ge z. mD
Presion. Ipc
Presidn inicial. En unarestauracion eslapresion del loc
pozo a momento del cierre. P
Presion leida sobre larecta a tiempo t luego del cierre. Ipc
Tasa de Fujo. bbl/d
Radio del pozo. pulgadas
Factor de dafio causado por alteracion de la %
permeabilidad arededor del pozo. Es de tipo mecanico.
Factor de dafio geométrico causado por penetracion %
parcial.
Pies bajo el nivel del mar pies
Daiio total %
Tiempo transcurrido dentro del periodo de flujo hr
correspondiente.
Tiempo de produccion del pozo antes del cierre. hr
Excentricidad del pozo. Distancia entre labase de la .
arenay €l gle horizonta del pozo. PIEs
Tiempo de a partir del momento de cierre. hr

0.0002637. Constante de Difusividad.
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SECCION 10. GLOSARIO DE TERMINOS

Dafio Geométrico: Este dafio (s) ocurre cuando la longitud del pozo es menor a la
longitud “b” del yacimiento, y hay una caida de presion adicional en las cercanias del pozo,
interpretada como dafio debido ala penetracion parcial.

Excentricidad: Es la distancia vertical que existe entre la base de la Arena en la que
esta perforado un pozo y €l ge del mismo.

Hemicilindrico: Es la geometria del flujo que ocurre en un pozo durante € periodo
radial temprano, si el disturbio de presiéon no llega a igua tiempo a borde inferior y al
superior. La geometria es similar a la de un cilindro truncado por un plano, en este caso
horizontal o paralelo al plano de estratificacion.

Hemiradial: Es la seccion transversa de un volumen hemicilindrico. Es una
circunferencia o €elipse truncada por una recta que es horizontal o paralela a plano de
estratificacion.

Preconsolidacién de la Formacion:  Se refiere a que las arenas fueron sometidas a
esfuerzos mayores a los presentes al momento inicial de produccién. Puede ser el resultado
delaerosion, através de los afios, de las capas superficiales. Es dificil determinar el grado de
preconsolidacion de una formacidon debido a la perturbacion que sufren las muestras de
nucleos durante la extraccion.

Principio de Superposicion: Existe dificultad para mantener tasas de produccién
constantes, los métodos de interpretacion tradicionales se basaron solamente en € empleo de
los datos de la Prueba de Restauracion solamente, pero ésta estaba precedida por uno 0 mas
drawdowns. El Principio de Superposicidon permite calcular la respuesta de la presion a los
cambios de tasa 0 “respuesta multi-tasa’ , basdndose en que “El cambio de la Presion, debido
a la combinacion de varios periodos de produccion, es igual a la superposicion de los
cambios de presion individual es de cada fase de produccion” .
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APENDICE 1. CRUDO ESPUMANTE

El flujo de un crudo espumante es una forma de flujo que no se gjusta a modelo de
Darcy y se ha observado en yacimientos en Canada y Venezuela'. A diferencia del flujo
bifasico “normal”, en el cual se requiere la continuidad de cada fase para que fluya, en €
flujo de crudo espumante esta involucrado mas bhien la dispersion de las burbujas de gas.

Es coman que la produccion de este crudo se presente como una forma de “espuma
espesa de petrdleo”, cuyo volumen suele disminuir luego que la“espuma’ colapsa.

Muchos yacimientos han presentado comportamientos de produccién anémalos: los
valores de produccién de los pozos son mayores de los esperados para las fases iniciales de
produccién, y los factores de recobro inicides suelen ser muy atos’. También se ha
observado que en los yacimientos de la Faja Petrolifera del Orinoco® la tasa de gas
producido y la declinacion de la presion son menores a lo esperado segun los célculos de
Balance de Materiales. Con € tiempo, se ha asociado ese tipo de comportamiento anémalo
a los yacimientos de crudo extrapesado, y para diferenciarlos de los flujos de tipo gas-
petroleo antes conocidos, se les denomina “ Crudos Espumantes”.

Los mecanismos de produccién primaria en estos yacimientos son la compactacion
y €l gas en solucién. Pero €l problema de la contribucion por la compactacion, en el érea de
la Fgja alin no ha sido resuelto. Se han observado valores muy altos de compresibilidad de
poro, pero estos son sorprendentes debido a que las arenas son “preconsolidadas’.

El fendbmeno ha aparecido solamente en yacimientos de crudos pesados y
extrapesados porque es en ellos en donde las fuerzas viscosas sobrepasan a las fuerzas
capilares, y las fuerzas viscosas gobiernan el comportamiento de produccion®. Para explicar
la manera en que € gas se libera del petrdleo y fluye existen varias teorias, pero la mejor
aceptada explica que € gas al salir de solucién, queda adherido a la fase oleosay; en vez de
adherirse a poro, crecer hasta coalescer y crear una fase continGia para fluir libremente, se
dispersa en burbujas muy pequefias. Por supuesto, esto sucede cuando se alcanza la presion
de burbujeo, pero durara mientras se alcance una presion mucho menor denominada

“presion de pseudoburbuja’ en la cual se logra la saturacion de gas critica.
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Con respecto a la capacidad de los crudos para exhibir € comportamiento
espumante y entrampar €l gas, se recomienda realizar los ensayos PVT de manera “no-
convencional”, esto es, la liberacion flash y la diferencial ocurren sin agitacion de la celda.

Para la industria petrolera es de extrema importancia conocer € modelo
termodinamico de los yacimientos de crudo espumante, porgue la buena caracterizacion
aumentara las probabilidades de obtener mejores simulaciones numéricas, pero la
simulacion numérica de la deplecion primaria en yacimientos de crudo espumante es un
desafio debido a que aln no se tiene un conocimiento claro de la fisica relacionada con la

generacion, flujo y el colapso de la dispersién gas-petréleo®.

La simulacién y la prediccion del flujo en yacimientos de crudo espumante usando
modelos convencionales (produccion por gas disuelto) no han sido exitosas. Los modelos
basados en la dispersion del gas en €l petréleo han logrado capturar elementos esenciales

relacionados con el proceso, pero no han sido bien considerados’.

Referencias:

1. B. Maini: “Foamy-Oil Flow”. Paper 68885 de la SPE.

2. Smith, G.E.: “Huid Flow and Sand Production in Heavy Oil Reservoirs Under
Solution gas Drive’. SPEPE. Mayo 1988.

3. L. Andarcia, A. Kamp: “ Heavy QOil Solution Gas Drive in the Venezuelan Orinoco
Belt: Laboratory Experiments and Field Simulation”. Paper 60715 de la SPE.

4. Douglas J. Romero y Belkis Fernandez: “Thermodynamic Characterization of a
PVT of Foamy Oil”. Paper 69724 de la SPE.
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Mechanisms for Heavy Oil Reservoirs During Primary Production”. Paper 36749
de la SPE.
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APENDICE 3. INTERPRETACIONESACTUALES

Las siguientes graficas son las representaciones gréficas en coordenadas
logaritmicas, semilogaritmicasy €l Cotejo Historico de las interpretaciones de las pruebas
de pozos realizadas en el presente trabajo.
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POZO 01
Fecha de la Prueba: 18 Abril 2001

Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 01
Fecha de la Prueba: 14 Junio 2001
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Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr]
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Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 01
Fecha de la Prueba: 02 Julio 2001
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Log-Log plot: dp and dp’ [psi] vs dt [h]
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 01
Fecha de la Prueba: 29 Agosto 2001
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Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 02
Fecha de la Prueba: 21 Diciembre 2000
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Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr]
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 02
Fecha de la Prueba: 11 Febrero 2001

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 2

Fecha de la Prueba: 01 Abril 2001

Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr]
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Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 2

Fecha de la Prueba: 18 Abril 2001

Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr]
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Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 2
Fecha de la Prueba: 13 Junio 2001

Log-Log plot: dp and dp’ [psi] vs dt [h] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 2
Fecha de la Prueba: 02 Julio 2001

Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [h] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])



APENDICE 3. INTERPRETACIONES ACTUALES A-3.7

POZO 02
Fecha de la Prueba: 29 Agosto 2001

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 03
Fecha de la Prueba: 29 Diciembre 2000

og plot: dp and dp' [psi] vs dt [h]
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 03
Fecha de la Prueba: 23 Marzo 2001
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 04
Fecha de la Prueba: 29 Diciembre 2000

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])



APENDICE 3. INTERPRETACIONES ACTUALES

A-3.9

POZO 04
Fecha de la Prueba: 16 Enero 2001
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 04
Fechade la Prueba: 1 Abril 2001
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[psi] vs dt [hr] p [psia] vs

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 04
Fecha de la Prueba: 18 Abril 2001

Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 04
Fecha de la Prueba: 2 Julio 2001
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Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 04
Fecha de la Prueba: 01 Enero 2002
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History plot (Pre: e [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 05
Fecha de la Prueba: 18 Mayo 2001

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 05
Fecha de la Prueba: 23 Marzo 2001

Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 06
Fecha de la Prueba: 27 Diciembre 2000
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Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 07
Fecha de la Prueba: 23 Marzo 2001
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Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 07
Fecha de la Prueba: 13 Abril 2001

Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 08
Fecha de la Prueba: 18 Abril 2001

Y Temaeac

T Ly L T [ T T

Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [h] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 08
Fecha de la Prueba: 18 Mayo 2001

Log-Log plot: dp and dp [psi] vs dt [hr] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 08
Fecha de la Prueba: 06 Diciembre 2001

™0

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 09
Fecha de la Prueba: 22 Marzo 2001

Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 09
Fecha de la Prueba: 18 Mayo 2001
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Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr]

: " b

IR

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 09
Fecha de la Prueba: 28 Mayo 2001

Log-Log plot: dp and dp’ [psi] vs dt [h] Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 10
Fecha de la Prueba: 29 Diciembre 2000

POZO 10
Fecha de la Prueba: 18 Abril 2001

lot: p [psia] vs Superposition time
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 10
Fecha de la Prueba: 28 Mayo 2001
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 10
Fecha de la Prueba: 14 Noviembre 2001

Semi-Log plot: p [psia] vs Superposition time

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 10

Fecha de la Prueba: 4 Enero 2001
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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Fecha de la Prueba: 01 Abril 2001
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Tim
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POZO 11
Fecha de la Prueba: 18 Abril 2001
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History plot (Pre sia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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Fecha de la Prueba: 18 Mayo 2001
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 11
Fecha de la Prueba: 28 Mayo 2001
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 11
Fecha de la Prueba: 15 Octubre
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 11
Fecha de la Prueba: 15 Octubre 2001

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])

POZO 11
Fecha de la Prueba: 14 Noviembre 2001
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History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr])
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POZO 11

Fecha de la Prueba: 18 Diciembre 2001
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Semi-Log plot:

History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time
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