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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se enfoca en la importancia y
consideraciones para realizar un well testing a los pozos petroleros. Well
Testing (Prueba de Pozos) es un monitoreo de pardmetros dinamicos tanto
en fondo como en superficie que permiten verificar el nivel de dafio de
formacion, la permeabilidad, las fronteras del area de drenaje, el efecto de
almacenamiento, la presion de reservorio promedio del &rea de drenaje, los
fluidos producidos y sus propiedades (factores volumétricos, punto de
burbuja, etc) mediante pruebas de laboratorio; datos de vital importancia para

conocer el potencial del yacimiento.

Con el analisis de los datos obtenidos en las pruebas de pozos efectuadas
en varios escenarios se determinard el tipo de levantamiento artificial
adecuado, si es necesario cambiar de levantamiento artificial, si se debe
realizar una estimulacion, si hay que redimensionar equipos de subsuelo o

superficie, entre otras intervenciones.

El trabajo a realizarse se determina a partir del parametro del reservorio que
se encuentre mas afectado por la vida productiva del pozo y del factor
econémico que se tenga para realizar dicha intervencion. El namero de

intervenciones dependera en gran medida del tipo de levantamiento artificial



con el que se encuentre produciendo el pozo ya que si no es el correcto para
las condiciones actuales del reservorio, presentara fallas de manera
constante aumentando los costos de mantenimiento del equipo e
intervenciones en el pozo; y por lo tanto reducird las ganancias de
produccion. Al concluir con la investigacion se determinara cuando es
necesario realizar una prueba de pozo, que consideraciones debemos tomar
en el momento en que se esta analizando los datos obtenidos, los beneficios
gue se obtienen de realizar esta prueba y que levantamiento artificial se debe

elegir.
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INTRODUCCION
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Una prueba de pozos se puede realizar en distintas etapas de la vida de un
pozo, se pueden realizar cuando se esta perforando, Drill Steam Test (DST),
mientras se esta produciendo mediante pruebas de Draw Down, mientras el
pozo se ha cerrado por alguna intervencion que debe hacerse, prueba de

Build Up, entre muchas otras.

Dichas pruebas sirven para conocer las presiones de fondo fluyente (Well
Flowing Pressure, Pwf), el tiempo que se demora el fluido para entrar en un
estado total de reposo una vez que se ha cerrado la vélvula de paso principal
en el cabezal o en fondo, conocido como efecto de almacenamiento, este
efecto es mucho menor si el pozo es cerrado en fondo; y el dafio ocasionado
por todas las operaciones realizadas en un pozo desde su perforacion,

conocido como Skin Factor o Dafio de Formacioén.

Ademas de la pruebas de restauracion de presion existen las pruebas de
productividad, esta prueba consiste en registrar la presién de fondo mientras
se produce a un caudal estabilizado, dicha informacion nos sirve para
conocer el potencial de produccién que tiene el reservorio, utilizando los
datos obtenidos en la prueba de productividad se pueden detectar problemas
de operacién frecuentes como la presencia de parafinas, corrosion de la
tuberia, formacion de escala, migracién de finos, entre otros; que no permiten
alcanzar el caudal de produccién 6ptimo de un pozo, partiendo de este hecho
y realizando analisis para determinar la eficiencia que debe tener cada

levantamiento artificial con un dafio determinado, se pueden seleccionar las
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herramientas y el tipo de levantamiento artificial mas éptimo para cada pozo

a partir de las pruebas mencionadas con anterioridad.

Ademas, se analizaran los datos que resultan de un well testing en algunos
pozos, los cuales servirdn de ejemplos para determinar la importancia de
haber realizado la prueba y corroborar los resultados de este proyecto de

manera tedrica-practica.

La finalidad del proyecto de investigacion es conocer cuando es
indispensable realizar una prueba de pozos e inferir por medio de los datos

obtenidos de una prueba de pozo el correcto levantamiento artificial.

1.1 Preadmbulo
En este proyecto de investigacion se presentara el problema que se
tiene en la industria de petroleos, cuando no se realiza una prueba de

pozo para tomar una decision durante la vida productiva del pozo.

Se expondran los beneficios de realizar una prueba de pozo y las
consideraciones que se deben tener para analizar los resultados de

estas pruebas.

Como resultado, obtendremos las situaciones en las que es
indispensable realizar una prueba de pozo, el tipo de prueba y cuando

no es requerido realizar una.
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1.2 Planteamiento del problema
En la Industria de petroleo existen diferentes tipos de pozos,
dependiendo de los conocimientos que se obtengan del campo,

podemos llamar a estos de avanzada, en desarrollo, exploratorio, etc.

El problema que se presenta en los pozos exploratorios y de desarrollo
es la falta de conocimiento de las condiciones del reservorio, este
problema es mas frecuente en los campos maduros ya que al producir
durante un gran tiempo los ingenieros cometen el error de pensar que
todos los pozos se comportan de manera similar, cosa que no se
cumple para todos los casos. La seleccion del levantamiento artificial
apropiado se debe en gran medida al conocimiento de las condiciones
del reservorio, si no se tiene el conocimiento suficiente se podrian
cometer varios errores como el sobredimensionamiento de los equipos
y la mala seleccién del levantamiento ocasionando una deficiencia en el
caudal Optimo de produccibn y aumentando los costos de

mantenimiento de los equipos.

Las pruebas PVT y los analisis para estos pozos, se centran en
cuantificar el volumen total del yacimiento como sus caracteristicas para

poder producir de manera economica.

Existen las pruebas de pozo que nos permiten, de manera mas exacta,

determinar el comportamiento del yacimiento a futuro, conocer los



1.3

23

regimenes de flujo del pozo y dafio de la formacion, como también

cuantificar el volumen total de hidrocarburos en el yacimiento.

La importancia de realizar una prueba de pozo permite disefiar un

correcto levantamiento artificial adecuado para el yacimiento.

Justificacién

En la industria de petréleo, una prueba de pozo es empleada para
obtener presiones y caracteristicas del yacimiento, que permite una
prediccidbn del comportamiento del yacimiento y asi determinar un

disefno correcto del levantamiento artificial.

El enfoque del proyecto es analizar los datos que se obtienen a partir de
una prueba de pozo como: presion de fondo, presién de reservorio en el
area de drenaje, dafio de formacién, permeabilidad, indice de
productividad y caudal éptimo de produccion. Para obtener los factores
mas influyentes en el disefio del levantamiento artificial que se ajuste al
yacimiento y asi disminuir las pérdidas de produccion por el cambio

frecuente del sistema de produccién y costos de mantenimiento.

Las pruebas de pozo permiten evaluar las condiciones del yacimiento
las cuales se proyectara durante la vida productiva del pozo, por lo que
es necesario para visualizar el estado del pozo, del yacimiento y del

fluido a producir gracias a estas pruebas.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Determinar la importancia de la realizacion de las pruebas de
pozO en nuevos campos y en campos maduros, realizando
consideraciones esenciales para realizar una prueba de pozo y
aumentar la produccién con la implementacion de un correcto
levantamiento artificial.
1.4.2 Objetivos Especificos
e Obtener factores influyentes de una prueba de pozo para
un sistema de produccion.
e Diseflar una guia con las consideraciones importantes
para una prueba de pozo.
e Seleccionar el método de levantamiento artificial que se

ajuste al yacimiento.



1.5 Metodologia

Actualidad de la
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Planteamiento del
problema
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Figura 1.1 Metodologia del Proyecto.
Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
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2.1 Generalidades del Campo
El Campo ESPOL tiene una produccion mayor de 3000 bls por dia.
Produce de las formaciones Hollin, Napo y Tena. Tiene mas de 50

pozos perforados.

Los pozos que se eligieron para el analisis producen de la formacion

Tena.

2.1.1 Formacion Tena
Esta formacién consiste en dos unidades, la arenisca tena en la
parte superior y la basal tena en la inferior. Se conoce un
depdsito influenciado por mareas. Podemos encontrar lo

siguiente:

e Arenisca Tena: arcillolitas y limotitas

e Basal Tena: clastos de lutitas verdes y cuarzo

Posee una estratigrafia de areniscas de composicion cuarzosa,

blanca, subtransparente a translicida.

2.2 Mecanismos De Produccién
Los mecanismos de produccion ayudan al desplazamiento de los fluidos
en el yacimiento, por un diferencial de presiones. Dependiendo de la

energia del yacimiento podemos tener los mecanismos de produccion
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que se muestran en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..1l. (Escobar 2000)

FLUJO NATURAL

'LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

' RECUPERACION ASISTIDA

Figura 2.1. Mecanismos de Produccion.
Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

2.2.1 Flujo Natural
Los pozos que fluyen de manera natural tienen la energia
necesaria para desplazar los fluidos a superficie, sean estos por
expansion de la roca, segregacion gravitacional, capa de gas,

empuje de agua, etc.

Requieren de una completacion de fondo simple para su
produccion. Mientras pasan los afios, la energia natural del
pozo disminuye, producir a flujo natural no llega a la produccion
deseada, esto lleva a cambiar su mecanismo de produccion a
métodos que permitan una Optima como son los levantamientos

artificiales.
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Levantamiento Artificial

El Levantamiento Artificial es un mecanismo de producciéon que
ayuda al pozo cuando su energia natural no es suficiente para
llevar los fluidos a superficie en cantidades comerciales.
Cuando la caida de presion del pozo es pequefia, estos medios
artificiales la aumentan al suministrar energia por medio de un
fluido inyectado o una bomba. Entre los tipos de levantamiento
artificial tenemos bombeo mecanico, bombeo electrosumergible,
cavidades progresivas, bombeo hidraulico. En este caso nos

enfocaremos en el bombeo hidraulico.

Recuperacion asistida

Es la Ultima etapa que se usa para la produccién, cuando la
inyeccién de agua ya no es efectiva. Se envia al pozo energia
guimica o térmica para aprovechar su produccién. (Cientificos

2005)

Permite obtener un mejor factor de recobro al adherirle energia

al yacimiento.
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Pozo de Produccion

~
Pozo de Inyeccion '].\*

Figura 2.2 Recuperacion asistida.

Fuente: Cientificos, 2005.
2.3 Bombeo Hidraulico

La energia que opera la bomba de superficie se transmite
hidraulicamente desde una unidad de poder en superficie. Como en el
bombeo mecanico que utiliza sartas de varillas en este levantamiento
estas son reemplazadas por una columna de fluido hidraulico, donde el

fluido es inyectado desde superficie.

El fluido que se inyecta se distribuye por lineas de alta presion que
circulan en el interior del pozo, estos fluidos accionan la bomba de
subsuelo donde empieza a trabajar logrando que los fluidos producidos

lleguen a superficie.

Dependiendo del sistema de inyeccion del fluido motriz, el fluido
inyectado con el fluido que produce el yacimiento llegara a superficie

como una mezcla. Este caso se conoce como sistema abierto, el cual
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se manejara en los pozos analizados, de acuerdo con ello tendremos

los siguientes equipos de superficie y subsuelo.

2.3.1 Equipo de subsuelo

Para el bombeo hidraulico los equipos de subsuelo se basan en

la bomba alojada en una completacién simple, esta puede ser

de tipo piston o jet. Para la realizacion de la prueba de pozo, los

pozos analizados utilizaron la bomba tipo jet.

23.1.1

Bomba Jet

La bomba Jet es una bomba hidraulica, su
principio fisico se basa en una transferencia de
energia entre los fluidos de inyeccién y producido.
El fluido inyectado pasa por el nozzle de la bomba
donde se produce el principio de venturi,
trasformacion de energia potencial en cinética, a la
garganta donde se encuentra con el fluido que
produce el yacimiento mezclandose y pasando por
el difusor, lo que convertira la energia cinética a la
energia potencial para que los fluidos alcancen la

superficie.
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Primcipss fissco de la Bomia Jel

Figura 2.3 Transferencia de energias en la Bomba
Jet.
Fuente: Sertecpet, 2017
La Bomba Jet se compone de 3 partes

fundamentales:

e Boquilla o nozzle.
e (Garganta.

e Difusor.

2.3.2 Equipo de superficie
Para realizar las pruebas de pozos se utilizan unidades méviles
de prueba debido a que son los mas econémicos. Los equipos
de superficie utilizados para la prueba de pozo son: Unidad
Movil de Prueba (MTU), que consta de un manifold en el que se
controla las lineas de inyeccion y retorno, un separador bifasico
o trifasico y la bomba de inyeccion triplex o quintuplex; ademas

de la MTU se utiliza un tanque bota para las pruebas de pozos.
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Cabezal del pozo

El cabezal del pozo contiene una valvula master y varias
valvulas (wing) que se conecta directamente con la tuberia de
produccion en el caso de la valvula wing de produccion, de la
misma manera la existen valvulas wing que se conectan
directamente con la tuberia de revestimiento para manipular el

fluido que proviene del espacio anular.

En recuperacion
B.E.F.D y b Abiertas
A, Cy aCerradas
~ Pararetirar labomba
a Abierta
D.b Cerradas

En operacion
A,By C Abiertas
E,F,D,a y b Cerradas

Linea de

Produccion
——————— >

Linea de
Inyeccion
> =

Figura 2.4 Cabezal del Pozo durante las Pruebas Utilizando
MTU.
Fuente: Sertecpet, 2017

Separador

El separador es un dispositivo que ayuda a separar los fluidos
en sus fases, dependiendo del tipo de separador pueden
separar los liquidos de los gases (bifasico), como también el

agua del petroleo y gas (trifasicos). Cuando los fluidos son
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separados pasan por diferentes lineas que se dirigen a

recipientes establecidos.

Bota de gas

Es un recipiente que sirve para separar el gas de los liquidos,
desgasificacion. Este, suele colocarse antes de los tanques,
para obtener una mayor eficiencia de los separadores,

obteniendo menos cantidad de gas de la linea de liquidos.

Tanques de Almacenamiento

Son recipientes que almacenan los hidrocarburos a presiones y
temperaturas acorde a su rango de operacion, pueden ser
esféricos o cilindricos, generalmente hechos de acero. En la
Figura 2.5, se puede observar los tipos de tanques que existen

para almacenamiento de hidrocarburos

1 1 L |
| - | | ' | : | | -
rapcun <1 IIIJIH.F\.:-[-I!.IH]III_.:U-I.IJIILIJ ?}. rﬁ.ﬁ;ﬁ .--
5 . TAEGQUEF CAIHBRICE COH TFTED SpUDINHICO
ez e 7
L,
.

TadEdHE CRENEICE Tl IECHG P NEETT TARGEF CHMOBICD COo MiEMERANA TADTANTE

|

iAW ESRFl EIC D TANSHY CRLIHORICT COH TAFAYI CONCATAN

Figura 2.5 Tipo de Tanques de Almacenamiento.
Fuente: Petroblogger, 2011
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Tanque de Fluido Motriz
Este recipiente almacena el fluido de inyeccion, aqui se
verifican las especificaciones del fluido para su O6ptima

utilizacion.

Bomba de superficie

Representa la unidad hidraulica de poder. Su funcién principal
es proporcionar la energia requerida para succionar y
transportar el fluido motriz desde los tanques hasta el cabezal.

Se clasifican en: tipo booster y de alta potencia.

Manifold de Control

Es un conjunto de valvulas, medidores y lineas que ayudan a
controlar la circulacion de fluidos. En el bombeo hidraulico es
fundamental porque nos permite controlar el fluido de inyeccién
para la produccion, si es necesario parar el pozo se cierran las

valvulas de este manifold.

MTU (Unidad mévil de pruebas)
Es un equipo que opera en superficie compuesto por un
separador con medidor de gas, motor de alta potencia y bomba

reciprocante. Este equipo suministra energia a la bomba jet.

Las pruebas de productividad que se analizaran en los pozos

son tomadas con la unidad MTU.
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2.4 Pruebas de Pozo
Una prueba de pozo es un monitoreo de parametros dinamicos para
conocer el comportamiento de yacimiento y sus caracteristicas. Los
datos que se obtienen entregan informacién sobre la respuesta
dindmica del yacimiento., informacién del analisis de las curvas. Las
pruebas de pozo pueden ser de productividad o de presién transitoria.

(Valencia 2008)

2.4.1 Pruebas de Productividad
Las pruebas de productividad permiten determinar el aporte del
pozo, conociendo sus caudales con los que produce el pozo y
asi obtener ciertas caracteristicas del pozo para realizar un
modelo que se ajuste a la realidad, en la Figura 2.6 se detallan

sus aplicaciones.
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Identificiacion de los
fluidos producidos

Vledicion de la presion y
temperatura del
yacimiento

indice de Productividad

Caracterizar el pozo
danado

O
<
=
=
—
@
>
O
O
a'e
ol

Trabajos de
reacondicionamiento

Figura 2.6 Productividad de las pruebas de pozo.
Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

2.4.1.1 Medicion de Parametros del Pozo
Los pardmetros que se tienen del campo son necesarios para
un analisis completo del pozo y para construir un modelo.
Podemos obtenerlos por medidas directas o interpretacion de

datos como se detalla en la Figura 2.7.
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MEDIDAS
DIRECTAS
Nucleos Sismicos
Cortes Relglst.ros
Eléctricos
Muestras Pruebas
de Fluidos de Pozo

Figura 2.7 Pardmetros Directos e Indirectos Tomados Durante
la Vida Productiva del Pozo.
Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
Nucleos: es una muestra de roca que contiene hidrocarburo
tomada a una profundidad, conservando sus caracteristicas y

estructura geologica. Permiten realizar analisis petrofisicos y

geoldgicos. (Madrid 2012)

Muestras de fluidos: se recolectan muestras de liquidos y gas
de los separadores de produccién o prueba para ser analizadas

en laboratorios.
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Medidores de Flujo de Liquidos

Miden el caudal que pasa por una seccion, existen de
desplazamiento positivo o de turbina.

Medidores de desplazamiento positivo: Los medidores
de desplazamiento positivos son de tipo directos. Se
encargan de medir el flujo volumétrico separando la
corriente de flujo por segmentos discretos para ir
contandolos, esta accion se realiza continuamente.
Medidores de turbina: Los medidores de turbina son de
tipo inferencia. Miden una propiedad dindmica de la
corriente de flujo para determinar la tasa de flujo
volumétrica. La turbina deduce el caudal del fluido por la
velocidad de giro, esto se consigue contabilizando los
pulsos electromagnéticos por cada niumero determinado

de vueltas.
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Medidores de Gas

Los medidores de gas determinan el caudal de gas que
pasa por una seccion, estos pueden ser de tipo
volumétricos de tasa de flujo o de desplazamiento
positivo.

Medidores volumétricos de tasa de flujo: Operan con
una corriente continua de gas, este pasa por un elemento
primario que hace actuar a los elementos secundarios
registrando la tasa de flujo.

Existen de tipos: Placas de orificio y Turbinas.

Medidores de desplazamiento positivo: Determinan el
gas total que pasa por el medidor, a bajos volumenes

son de gran confiabilidad.

Existen de Tipo: Rotativos y Flujo masico.

Medidores Multifasicos
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Datos Sismicos

Se obtienen en la sismica, durante el proceso de exploracion,
se crean ondas que seran receptadas obteniendo de ellas la
impedancia acustica que servira para los analisis del subsuelo.
Los datos sismicos nos permiten conocer la existencia o no de
hidrocarburos en el subsuelo, por analisis su estratigrafia y
ambiente sedimentario.

Registros Eléctricos

Son registros adquiridos al bajar herramientas por medio de
cable eléctrico. Se realizan para obtener datos de porosidad,
densidades, litologia, correlacionar pozos, saturaciones, etc.
Pruebas de Presiéon Transitoria

Esta prueba se realiza cambiando el caudal de produccién en
superficie y registrando el cambio de presién en el fondo. En la

Figura 2.8, se detalla los parametros que se pueden obtener.
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Permeabili
vertical y
horizontal

Presion

Informacion de las
caracteristicas del

yacimiento

Longitud de
Fractura

Presion Extencion del
Transitoria yacimiento

Relacion de
almacenamiento

Limites del 3
yacimiento

coeficiente de
flujo interporoso

\d

Figura 2.8 Andlisis y Parametros Tomados en una Prueba de
Presion Transitoria

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

Cuando se realiza esta prueba, se ingresan sensores con cable

para medir la temperatura y presiéon en el fondo del pozo.

e Sensores Sparteck

Los sensores son herramientas que permiten determinar la
presion y temperatura de un fluido. Estos sensores sparteck
estan compuestos de una bateria de litio que permite a los

sensores estar en el pozo durante algunos dias mientras van
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registrando las muestras. Los datos obtenidos se descargan
luego en el software Sparteck, que permite entregar la data al

cliente.

e Dafio de Formacion

El dafio de formacion o Skin Factor se define como el cambio o
la alteracion de las caracteristicas originales que poseia una
formacion de roca antes que se realizara cualquier accion en
ella, generalmente estas alteraciones se producen por la
extraccion de fluidos del subsuelo como agua, petrdleo o gas

natural (compuesto de Metano en su mayoria).

Cuando se realiza una perforacién en el suelo terrestre muchos
de los elementos utilizados para la perforaciéon afectan su
estructura, se utilizan fluidos para ayudar a mantener la presion
en las paredes del agujero que se esta perforando, a lo que se
le conoce como Lodo de Perforacion. El lodo de perforacion
contiene agua y otras particulas sélidas que tienden a reducir el
volumen poroso de la roca, en el caso del agua, puede
combinarse con formaciones hidratables, lo que hace que la
matriz de la roca se expanda y produzca una reduccion en los
poros de la roca; en el caso de las particulas soélidas, estas por

su nivel de viscosidad o adherencia a la superficie de la roca se
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incrustan en las paredes del poro, reduciéndolo de manera

irremediable.

Al reducirse el volumen poroso de la roca también se afecta otro
parametro importante en la extraccién de fluidos como lo es la
permeabilidad, la permeabilidad es una propiedad de la roca
gue nos indica la capacidad que tiene la roca para permitir el
paso de un fluido a través de ella. Como el volumen poroso se
reduce, la capacidad para permitir el flujo también se vera

reducida, por lo que su permeabilidad se reducira.

Una forma de reducir el dafio de formacion durante la
perforaciéon de la roca es usando un lodo de perforaciéon
especial que mantenga la presion de formacion en la roca pero
gue a su vez no reaccione ni tapone los poros de la formacion,
este compuesto utiliza aditivos quimicos especiales que le dan
al lodo unas caracteristicas especiales en comparacion al lodo

de perforacion convencional. (Schlumberger 2016)

e Estimulaciones
Una estimulacion se define como el proceso mediante el cual se
busca restituir o crear espacios porosos interconectados que

faciliten el paso de los fluidos a través de la roca, se lo realiza
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en los yacimientos para aumentar de manera efectiva la

cantidad de fluido que se va a recuperar del subsuelo.

La construccioén o restitucion del espacio poroso genera que se
restituya el dafio de formacion, y debido a que se crean nuevos
poros en la roca el dafio de formacion desciende hasta un
numero negativo, asi que cuando vemos un dafio de formacién
negativo, esto nos indica que se han creado nuevos espacios
porosos que se conectan entre si aumentando la permeabilidad

efectiva de la roca.

Las estimulaciones constituyen una accién fundamental para el
mantenimiento o aumento de la produccion hidrocarburos en los
pozos asociados al yacimiento estimulado, y para conocer que
pozos son idéneos para realizar estimulaciones se aplican las
nuevas tecnologias de simulacion para tratar de deducir la
produccion de un pozo luego de someterlo a una estimulacion.

(Fernandez 2010)

Las estimulaciones mayormente aplicadas son las siguientes:

=» Fracturamiento Hidraulico

= Acidificaciéon o Estimulaciéon Acida
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» Fracturamiento Hidraulico

Es un tipo de estimulacidn que se encarga inyectar un
fluido a altas presiones, llegando hasta los 20000 psi,
con la finalidad de romper la resistencia de la roca y
fracturarla, el fluido de ruptura se prepara en superficie y
se lo inyecta a través de una bomba de superficie a altas
presiones, cuando el fluido llega a su destino, aumenta
en gran medida la presion del reservorio ocasionando
que se generen nuevos poros y que los poros propios de
la roca se interconecte, produciéndose asi una mayor
permeabilidad en la roca y aumentando el recobro de las

reservas. (Administrador 2011)

= Acidificacion

La acidificacion es un tipo de estimulacion que se
encarga de introducir un fluido con materiales acidos que
desintegran gradualmente la estructura interna de la
roca, esta sustancia entra en contacto con el cemento de
la roca y lo deshace, produciéndose espacios vacios
donde estaba el cemento y debilitando asi la estructura

de la roca.

El objetivo de la acidificacion es producir una

interconexién entre poros que antes no se encontraban
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conectados aumentando de esta manera la capacidad de
la roca para permitir el flujo en su interior y aumentando

la recuperacion del hidrocarburo.

Las acidificaciones se utilizan en su gran mayoria en
areniscas debido a su gran contenido de cuarzo, los
acidos inyectados en la acidificacion disuelven el
cemento que mantiene juntas las particulas de mayor
tamafio de las areniscas debido a la reaccion quimica

producida en el contacto.(Limber 2010)

= Caracterizacion del Yacimiento

La caracterizacion de un yacimiento es un proceso muy
complejo que utiliza muchos conceptos cientificos y los aplica a
la ingenieria para determinar por medio del analisis de datos
petrofisicos, geoldgicos y dindmicos las caracteristicas que
tiene un yacimiento, para posteriormente realizar el andlisis

correcto para producir de manera 6ptima el hidrocarburo.

Para caracterizar un yacimiento se realizan dos tipos de

modelos que son:

e Modelos Estéticos

e Modelos Dinamicos
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* Modelo Estético
Un modelo estatico es aquel que define todas las
caracteristicas que permanecen invariables con el tiempo

como:

e Permeabilidad
e Porosidad

e Fronteras

e Espesor

e Fallas

e Continuidad vertical y horizontal de las arenas

Que permiten conocer el yacimiento de mejor manera.

El modelo estéatico estd conformado a su vez por una

serie de modelos que son:

Modelo Estructural.- muestra profundidades vy
deformaciones de los estratos, como las fallas

estructurales, se obtiene a partir de datos sismicos.

Modelo Estratigrafico.- muestra las continuidades
verticales y laterales en las estructuras, es de vital
importancia al momento de calcular las movilidades de

los fluidos
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Modelo Petrofisico.-  permite  determinar las
caracteristicas de la roca y su relacion con los fluidos que

contiene de manera estatica

Modelo de Fluidos.- determina la distribucion inicial de
los fluidos en un reservorio, ademas sirve para
determinar propiedades PVT (Presion, Volumen vy

Temperatura) de los fluidos contenidos en el reservorio.

= Modelo Dindmico
Este modelo nos sirve para determinar el
comportamiento del yacimiento una vez que se ha

empezado a producir el hidrocarburo.

Las herramientas mas utilizadas para medir parametros

dinamicos son las siguientes:

Pruebas de variacion de presién.- en estas pruebas se
utiliza un pulso que genera una variacion de presion y se
observa como responde el yacimiento ante este estimulo,
una vez gue se obtiene la respuesta del yacimiento se lo
compara con modelos matematicos para determinar el

tipo de yacimiento que se tiene en el subsuelo.
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Interpretacion de pruebas de pozos.- se toman datos de
presibn en el tiempo y se asemejan a modelos
matematicos para determinar propiedades del yacimiento
como el dafio de formacion. Las pruebas de pozos se

dividen en dos tipos que son:

e Pruebas de presion

e Registros de produccion. (Amanda 2013)

e Curvas Tipo
Son graficos realizados a partir de modelos matematicos que
definen caracteristicas particulares de un reservorio, se realizan
las curvas tipo debido a que existen muchos parametros que
pueden cambiar en un reservorio y que puede modificar el
aspecto de una curva, la utilidad de las curvas tipo toma
importancia al asociarla con programas ya que la comparacion
entre estas nos revela las caracteristicas del reservorio que mas

se acercan a la realidad.

e Regimenes de Flujo

Un régimen de flujo es la manera en la que se comporta un
fluido al atravesar cualquier tipo de superficie por efectos de la
viscosidad y de la gravedad, existen dos tipos principales de

regimenes que son: laminar y turbulento
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El flujo laminar se caracteriza por llevar un movimiento
organizado en su movimiento, es decir, que se encuentran en
equilibrio las fuerzas que le dan movimiento al fluido y las

fuerzas de resistencia.

Por otro lado, el flujo turbulento es aquel flujo que presenta total
desorden en su movimiento por lo que las fuerzas que se
generan en el desplazamiento del fluido no van hacia una sola
direccion, sino que se dirigen hacia cualquier direccion,

ocasionando disturbios en el flujo

2.4.3 Tipos de Pruebas
En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se
especifican los tipos de prueba que se realizan en la industria y

los parametros que se obtienen de cada una de ellas.

Tabla I. Parametros que se obtienen de los tipos de pruebas de
poZzo.

Tipo de Prueba Parametro Obtenido

Comportamiento del
yacimiento

Permeabilidad

DST Dafo y fronteras
Longitud de fractura
Presion del yacimiento

Limites del yacimiento
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Prueba de
formacion

multiple repetida

Perfil de Presion

Prueba de
declinacion de

presion

Comportamiento del
yacimiento

Permeabilidad

Dafio

Longitud de fractura
Limites del yacimiento
Fronteras

Prueba de
restauracion de

presiéon

Comportamiento del
yacimiento

Permeabilidad

Dafio

Longitud de fractura
Presion del yacimiento
Fronteras

Prueba de paso

de rata

Presion de rotura de
formacién
Permeabilidad

Dafo
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Fall off Test

Movilidad en varios
bancos

Dafio

Presion del yacimiento
Longitud de fractura
Ubicacion del frente

Fronteras

Prueba de pulso

e interferencia

Comunicacion entre pozos
Comportamiento del tipo
de yacimiento

Porosidad

Permeabilidad interpozos

Permeabilidad vertical

Pruebas de
yacimientos con

capa

Propiedades de capas
individuales

Permeabilidad horizontal
Permeabilidad vertical
Dafio

Presion de capa promedio

Fronteras externas

Fuente: Escobar, F., 2009.

Interferencia de Produccion entre Pozos

Cuando se produce hidrocarburos de un yacimiento por medio

de un pozo individual se espera que exista una pérdida de

presion en varios periodos de la vida del pozo como en la

perforacion, pérdidas por completacion, pérdidas por el medio

poroso, entre otros.
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Sin embargo, cuando existen varios pozos que se encuentran
asociados por un yacimiento se realizan varias pruebas
llamadas pruebas de interferencia en la cual se determina si las
perturbaciones producidas por un pozo productor tiene alguna
afectacion en la presion de un pozo observador, cuando esto
ocurre los pozos se encuentran interconectados y afectan en la

estimacion de la produccion. (Ledn 2010)

; ; +~"~’// X Pozo | productor B,
Disturbios de presion | : \ ; ' : ! el CILIF' interfiere

~ Pozd ' obgervador | y | [
-~ productor A '

Yacimiento infinito

Figura 2.9. Interferencia de pozos.

Fuente: Leodn, 2010.

2.5 Enfoque de la Investigacion
El presente proyecto de investigacion se basa en la interpretacion de
varias pruebas de presion mediante el uso del programa SAPHIR para
determinar los limites y parametros de reservorio que se pueden

conocer a partir de los datos dinamicos.
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La realizacion de la prueba de pozos toma un papel principal para el
buen entendimiento de un reservorio, por lo tanto debe realizarse de
manera frecuente en los pozos de campos maduros y de exploracion,
para el caso de los campos maduros es importante analizar los datos
dindmicos ya que durante la produccion del pozo debido a las grandes
variaciones de presion que han soportado, la roca va a expandirse de
acuerdo a su coeficiente de compresibilidad, dicha expansion de roca
puede afectar de gran manera a la permeabilidad del reservorio, asi
mismo si el pozo tiene un gran historial de intervenciones para cambio
de completaciones o para realizar operaciones de pesca el fluido de
completacion puede adherirse a los espacios porosos ocasionando un
incremento en el dafio de formaciéon; en el caso de los pozos
exploratorios, como se trata de nuevos reservorios que van a ser
producidos, es muy importante saber parametros que afectan de
manera directa a la produccion del reservorio para lo que se necesita
realizar una prueba de pozos obteniendo parametros como el dafio de

formacion, los limites del yacimiento y la permeabilidad.

Para el desarrollo de nuestra investigacion se tomaron pruebas de
pozos actuales cortesia de la empresa Sertecpet, la misma que

desarrolla sus actividades en el oriente ecuatoriano.



CAPITULO 3
METODOLOGIA
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3.1 Tipo de Investigacion

El siguiente estudio se realiz6 con un tipo de investigacion analitica, de

campo Y bibliografica.

3.1.1

3.1.2

Investigacion Analitica

Se recolectan datos sobre la estructura de una teoria, esto ha
permitido describir la importancia de la realizacion de un well
testing, su duraciébn y cuando es necesario aplicarla. Los
resultados se detallan comparativamente y de manera

sistematica.

Investigacion de campo

Esta investigacion se desarroll6 en el oriente ecuatoriano, se
analizaron dos pozos, del cual se obtuvo un esquema para
realizar una prueba de pozo dependiendo de los conocimientos
de los campos que también fueron investigados durante el

transcurso del proyecto.

e Pozo ESPOL 07: Se obtuvieron los analisis PVT, las pruebas
de presiéon transitoria, las pruebas de productividad, los
analisis en el software Saphir, el disefio de la bomba, las
intervenciones y su vida productiva.

Se realiz6 una prueba de restauracidn de presion para

determinar el dafio de la formacion y analizar la curva de la
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derivada de la presion para determinar el modelo del
yacimiento. Ademas, se realizd6 una prueba de produccion
para conocer el potencial de produccion que puede aportar el
yacimiento. A partir de estas pruebas de pozos se determina
si el yacimiento necesita una estimulacion y se selecciona el
tipo de levantamiento artificial y la bomba de subsuelo que
optimice la produccién.

Pozo ESPOL 01: Se obtuvieron los analisis PVT, las pruebas
de presion transitoria, las pruebas de productividad, los
analisis en el software Saphir, el disefio de la bomba, las
intervenciones y su vida productiva.

El pozo no estaba produciendo el caudal deseado, por lo que
se realizé la prueba de pozo para obtener datos mas
aproximados del reservorio. Con esa data se analizaron los
picos en la prueba de restauracion de presién, los caudales
en la prueba de produccion, los resultados y el disefio
seleccionado de la bomba jet que la empresa de servicio
entrego a la operadora. Luego se varié la geometria de la
bomba seleccionando la que mejor se ajustaba, obteniendo
el caudal aproximado al deseado y presentando las
consideraciones que se debieron tomar al realizar la prueba

de pozo para su mayor eficiencia.
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Con estos pozos partimos de lo particular a lo general en la
importancia de la realizacion de las pruebas de pozo,
presentando una lista de consideraciones para realizar
dichas pruebas en la vida productiva de un pozo o al
empezar con la exploracién de un campo.

Se presentd un analisis econdmico de cada pozo con el
servicio de la prueba de pozo y la seleccion de la bomba.
Con esto comparamos los resultados de realizar la prueba

versus no realizarla.

Referencias bibliogréficas
Se estudid los detalles de la investigacion y la problematica, con su
marco teorico. Este material fue obtenido de internet, libros, tutores y

material de la empresa Sertecpet.

Se investigaron temas sobre medidores de fluidos, procesos para
realizar un well testing, andlisis de una prueba de pozos, software

Saphir y el disefio de la bomba en el software Syal.

Recoleccién de datos
Durante la investigacién de la problematica, se fueron obteniendo datos

de la siguiente manera:

e Datos PVT

e Caracteristicas del campo
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e Tipo de Pozo

e Tipo de Formacion

e Problemas en la seleccidén de la bomba para la produccién
e Pruebas de Presion Transitoria

e Analisis del Build UP o Drawdown

e Pruebas de Produccion

e Caudales de Liquidos y Gases

e Indices de Productividad

e Disefio de la Bomba

e Intervenciones a Pozo

3.4 Desarrollo
Este proyecto empez6 determinando la problematica con los pozos
petroleros, el constante cambio del sistema de levantamiento artificial,
el nimero de intervenciones que se realizan a un pozo, el bajo caudal
de produccibn demostraban un problema que afectaba
econdmicamente a la operadora duefia del pozo. Esto llevo a investigar
sobre los antecedentes de cada problema obteniendo la hipétesis que
la prueba de pozo no se realizaba con las debidas consideraciones o en

algunos casos no la corrian.
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3.4.1 Obtencién de caudales
Para obtener caudales de produccién se realizaron las pruebas

de productividad.

Antes de realizar la prueba de productividad se baja una
herramienta (shifting tool) con la unidad de cable para abrir la
camisa de circulacion, luego se desplaza hacia el fondo del

pozo la bomba jet donde se aloja en la camisa de circulacién.

En la superficie se encuentra la MTU, esta proporcionara la
energia necesaria para que la bomba jet funcione. Durante la
produccion del pozo se van midiendo en superficie el caudal en
los separadores o tanques; Teniendo los datos de produccién
del pozo, con la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., determinamos el caudal de produccién y su BSW

con la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

QRETORNO = QINYECCION + QPRODUCCION Ec.1

BSWgerorno =

(QinyEccion+t QpropUCCION)*BSWRETORNO—QINYECCIONBSWINYECCION Ec. 2
QPRODUCCION
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Al terminar obtendremos una data con el aporte del pozo y

durante el tiempo de la prueba.

Con esa data analizamos los parametros antes mencionados en

el capitulo 2.

Obtencion de la presion del reservorio

Cuando se realizan las pruebas de presion se bajan los
sensores. Estos sensores se programan para tomar muestras
durante la prueba. Para realizar esta prueba de presion se
realiza después de la prueba de produccion para que la Pwf se
estabilice, luego se cierra el pozo para que la presion se
restaure. En este momento los sensores estan tomando
muestras de temperatura y presion, hasta el tiempo que termine

la prueba.

Luego se recuperan los sensores y se descarga la data en el
software SPARTEK. La presion a la cual se restaura y se

mantiene constante sera la presion estética de ese reservorio.

Dependiendo el tipo de prueba Build Up o Drawdown, se
analizé la data de los sensores, para obtener los parametros

mencionados en el capitulo 2.
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3.4.3 Andlisis de las curvas tipo
Cuando la prestadora de servicio entrega la data de las
pruebas, estas son ingresadas al software SAPHIR para su

andlisis.

Con ellas determinaremos si existe dafio, la permeabilidad y las

demas caracteristicas mencionadas en la tabla 1.

Se realizara un cuadro de los datos que se obtuvo en el analisis

de ese pozo.

3.4.4 Seleccion y Disefio del Levantamiento Artificial
El IP es uno de los parametros con el que podemos seleccionar

el levantamiento artificial y disefiar la bomba de subsuelo.

Se analizaran los diferentes equipos para descubrir si fueron
correctamente disefiados y si se consideraron los resultados de

las pruebas de pozo.

Al final, se obtuvo un disefio propio con los parametros de las

pruebas y se realiz6 la comparacion.

3.5 Comparaciones
Durante la investigacion del pozo ESPOL 01 se realizaron las curvas de
todo el sistema (Inflow y Outflow) utilizando un levantamiento artificial

tipo hidraulico con una bomba jet de geometria 10l con datos de
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reservorio asumidos por correlacion de pozos y una presion de
inyeccion que varia entre 2700 — 3300 psi como lo muestra la Figura
4.1, esta curva se la comparara con la curva realizada con datos
obtenidos de la prueba de pozos con una geometria 12K a la misma
presion de inyecciéon como lo muestra la Figura 4.4, con la finalidad de
observar el aumento de la produccion que se ocasiona al cambiar de
bomba tomando en cuenta los pardmetros obtenidos en la prueba de

pozo.

Adicional a la comparacién anterior se realizaron otras curvas del
sistema con las siguientes geometrias: 11J, 11K y 12K; como lo
muestran las Figuras 4.1,4.2 y 4.3 respectivamente, esta comparacion
se la realiz6 a una presién de inyeccion de 2700 psi y con curvas de
sensibilidad que aumentaban la presién de inyeccién 200 psi, se realizo
la comparacion con la finalidad de elegir la bomba que genere un mayor
caudal de produccion a condiciones adecuadas que no dafien los

equipos de superficie.

Casos de Estudio

3.6.1 ESPOLO01
El pozo EPOL 01 es un pozo productor de la arena T al cual se
le realiz6 una prueba de restauracién de presién que tuvo una

duracion de 7 dias, el pozo se encontraba produciendo con un
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levantamiento artificial tipo hidraulico y una bomba jet directa de

geometria 10 I.

Ademaés de la prueba de restauracién de presion se realizé una
prueba de produccion con una presién de inyeccion de 3875
psi, cabe recalcar que en esta prueba de produccion
Unicamente se midio el liquido del reservorio. Los resultados de

la prueba de produccién se muestran en la tabla Il.

Tabla Il. Datos Obtenidos en la Prueba de Produccién
Realizada en el Pozo ESPOL 01.

PRESION : BSW
INYECCION (Psi) Pwf(psi) JET BFPD | BPPD | BAPD (%)
3875 1046 101" 421 418 3,08 0,7

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

De la prueba de restauracion de presién se obtuvo la presion

estatica a la profundidad del sensor como se muestra en la

Figura 3.1.
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Figura ?;.1 Prueba de Réstauracién de Presion del Pozo
ESPOL 01.
Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
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Luego de realizarse las pruebas de pozo se procedid a
seleccionar la geometria de bomba jet adecuada para las
condiciones de este reservorio, debido a que se utiliz6 una
bomba de geometria 10 | a una presion de inyeccion bastante
elevada obteniendo un caudal de 421 BFPD se necesitaba de
otra geometria que pudiera llegar a la misma produccion con
una presion de inyeccidn que no pusiera en riesgo el estado del

equipo de superficie

La Figura 3.2 muestra el analisis nodal resultante de la

geometria escogida y las caracteristicas de produccion del pozo
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Figura 3.2 Analisis Nodal del Pozo ESPOL 01 con Bomba Jet
de Geometria 12 K con una Presion de Inyeccion de 2700 psi
(Linea azul) hasta 3300 psi (Linea roja) y aumento de 300 psi.
Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
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Las curvas de colores representan al comportamiento de la
bomba a diferentes presiones de inyeccion desde 2700 psi
hasta 3300 psi, mientras que la curva azul que inicia desde el
punto origen representa a la curva de cavitacion de la bomba.
Dado que cuando se aumenta la presion de inyeccién se reduce
la pwf y se aumenta el caudal de produccion, la presion de
inyeccién es un parametro que se debe tener muy en cuenta ya
gue si se aumenta en gran medida puede generar cavitacion de

la bomba, dependiendo de la presion de burbuja del fluido.

Una vez que se seleccion6 la bomba 12 K para este pozo, la
compairiia operadora decidié utilizar una presion de inyeccion de
fluido motriz de 3600 psi evento que le ocasioné una mayor
produccion de gas en el pozo. Problema que se hubiera evitado
midiendo el caudal del gas con un medidor de placa orificio
durante la prueba de produccion del pozo, mismo valor que
hubiera alertado a la empresa operadora para no utilizar una
presibn de inyeccion operacion parecida a la presion de

inyeccion de la prueba de produccion (2875 psi).

La Figura 3.3 muestra la variacion real en los caudales con la

disminucién de la presion de inyeccion de fluido motriz.
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Figura 3.3 Datos de Reporte Hora a Hora del Pozo ESPOL 01
Manteniendo una Presién de Inyeccion de 3600 psiy
disminuyendo a 3300 psi.

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

3.6.2 ESPOL 07
El pozo ESPOL 07 empez6 su vida productiva en el afio 1982
con bombeo electrosumergible en la arena Hollin, pero al no
haber realizado pruebas de restauracién de presion se realizo
una mala seleccion de BES por lo que el motor del sistema se
guemoé por una baja aportacion del yacimiento, el pozo continué
con produciendo con BES teniendo el mismo problema por
repetidas ocasiones hasta que se decidi6 cerrarlo en el afio

1990.
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El pozo permanecié cerrado durante 3 afios, luego de lo cual se
realizaron pruebas de produccion de la arena Hollin y de la
arena U+T, los resultados de estas pruebas de produccion
determinaron que la mejor arena productora era la U+T, la
misma que se produjo por levantamiento hidraulico, pero
presentd baja aportacion del pozo por lo que se cambié de
arena y se produjo Unicamente la arena U, cosa que tampoco
funciond. Finalmente se cerr6 el pozo en el 2008 porque no

aportaban fluido las arenas U y T.

El pozo ESPOL 07 fue delegado a un nuevo consorcio en el afio
2015 y empiezan las pruebas de produccion en la arena T del
18 al 23 de febrero del 2015, fecha en que se cierra el pozo por
38 horas para realizar la prueba de restauracién de presién en

la arena antes mencionada.

Los resultados obtenidos a partir de la prueba de pozos se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla Ill. Resultados de la Prueba de Restauracion de Presion
del Pozo ESPOL 07.

Modelo Seleccionado
Opcion de Modelo Modelo Standard
Pozo Vertical
Reservorio Doble Porosidad
Frontera Infinita
Parametros Principales del Modelo

T match 698 (hr)-1
P match 0,0174 (psia)-1

4,26E-
C 04 bbl/psi
Dafio Total 6,73
k*h, total 4360 md.ft
k, promedio 218 Md
Pi 2494,45 psia

Parametros del Modelo

4,26E-
C 04 bbl/psi
Dafio 6,73

Reservorio y Parametros de Frontera

Pi 2494,45 psia
k*h 4360 md.ft
K 218 Md
Omega 0,454

3,66E-
Lambda 06

Derivada y Parametros Secundaria

AP (Dafio Total) 385,973 Psi
AP Relacién (Dafio
Total) 0,47134 Fraccion

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
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De los datos obtenidos en la prueba de pozos se consideré
como un dafio considerable (S mayor a 5 = pozo dafado, S
entre 3y 5 = pozo ligeramente dafiado, S entre 0 y 3 = pozo con
dafo leve, y S menor a 0 = pozo estimulado) y sabiendo que las
caracteristicas de la arena productora, se decidid realizar un
fracturamiento hidraulico a la arena T, obteniendo de esa

manera un aumento significativo de la produccion.



CAPITULO 4
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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Anélisis del Caso de Estudio Pozo ESPOL 01

El pozo ESPOL 01 se encontraba produciendo con un levantamiento
artificial tipo hidraulico con bomba jet de geometria 10l, dicha bomba
se habia seleccionado a partir de datos de pruebas de produccion de
pozos cercanos, luego de que la bomba necesitara una presion de
inyeccion de 3875 psi para producir el caudal deseado, se procedio a
realizar una prueba de restauracion de presién y una prueba de
produccion para seleccionar una nueva bomba que cumpla con los

requerimientos de produccion deseados

4.1.1 Analisis Nodal del Pozo ESPOL 01 Utilizando Datos de
Correlacién de Pozos Cercanos
Se utilizaron los siguientes datos para realizar la seleccion de la

geometria:

Tabla IV. Datos Generales del Pozo ESPOL 01

Priska d Barbisfa (Fh: E00 %] Car A (BSW: 171 5
OB 4 il b Tadipsiatars de Basmoc: 1 ¥
Crrd il Egc. g | LE1 allm Treiiim de E=spvane: 2000 i
Cravedad Erpee, Gax 1.1 Al Frailandlin & Frabda i bipd
Gravedad Expec. Peirodes: il aim Fresiom Fomda FlevearsiPercfl; 100D il
APL: HIE oty Froddotai o Pl 114 i |

Fuente: Sertecpet, 2017
Al realizar la simulacién de diferentes geometrias de bombas se

llegd a la conclusion que la geometria dptima para el pozo es la

10 I cuyo analisis nodal se presenta a continuacion:
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Figura 4.1 Analisis Nodal Utilizando Datos de Correlacion de

Pozos con Bomba 101 con una Presion de Inyeccion de 2700
psi (Linea azul) hasta 3300 psi (Linea roja) y aumento de 300

psi
Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

4.1.2 Andlisis Nodal del Pozo ESPOL 01 con Diferentes

Geometrias

4121 Geometria 11J

Tabla V. Datos para Seleccion de Bomba Jet 11J

AR = Fpooe s Bk L B TR o g B L
EPRLETATE D6 Rk Ak o i e by b= 7
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i:uente: Deléédo, D.,-Goro-zabel, C., 2017.
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Figura 4.2 Analisis Nodal Utilizando Datos de
Prueba de Pozos con Bomba 11J.
Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
De los resultados de esta prueba se pueden
observar los puntos 6ptimos de produccion en la

siguiente tabla:

Tabla VI. Resultados del Analisis Nodal del Pozo
ESPOL 01 con Bomba Jet 11J.

P inyeccion | Q 6ptimo
Pwf profundidad
(psi) (BFPD) de la bomba (psi)
2700 308 927
2900 347 911
3100 386 896
3300 421 882

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
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4122 Geometria 11 K

Tabla VII. Datos para Seleccion de Bomba Jet

11K
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Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
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Figura 4.3 Analisis Nodal Utilizando Datos de

Prueba de Pozos con Bomba 11K.

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
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Tabla VIIl. Resultados del Analisis Nodal del Pozo
ESPOL 01 con Bomba Jet 11K.

2700 206 1062
2900 283 1007
3100 343 962
3300 392 923

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

4123 Geometria 12 K

Tabla IX. Datos para Seleccion de

Bomba Jet 11K
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Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
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Figura 4.4 Analisis Nodal Utilizando Datos de
Prueba de Pozos con Bomba 12K.
Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017
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Tabla X. Resultados del Analisis Nodal del Pozo
ESPOL 01 con Bomba Jet 12K.

P inyeccion | Q optimo
Pwf profundidad
(psi) (BFPD) de la bomba (psi)
2700 392 923
2900 428 895
3100 466 862
3300 494 839

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

4.1.3 Comparaciony Seleccion de la Geometria Adecuada
Como se puede observar a partir de los datos del analisis nodal
mientras aumenta la presién de inyeccion la presién de entrada
a la bomba se va reduciendo, ocasionando que el fluido cada
vez libere mas gas, esto conlleva un gran peligro de cavitacién
a la bomba y una pérdida de la produccién por cambio de

bomba.

Comparando el analisis de las geometrias anteriormente
mencionadas se puede evidenciar que la mejor opcion es la
12K la cual se recomienda trabajar con una presion de
inyeccion entre 3100 y 3300 psi para evitar la liberacion
excesiva de gas y la prolongacion del tiempo de vida util del

equipo de subsuelo.
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4.1.4 Importancia de la Prueba de Pozo en el Pozo ESPOL 01
La prueba de restauracion de presion toma un papel muy
importante en la produccion de un pozo ya que con ésta se
puede determinar de manera mas precisa la presiéon promedio
del reservorio en el area de drenaje, permitiendo de esta
manera realizar una mejor estimaciéon del potencial de
produccion del pozo en conjunto con los datos obtenidos

durante una prueba de produccion.

Aunqgue la simulacion realizada con anterioridad al pozo ESPOL
01 revel6 que la geometria adecuada era la 10 |, esta
aseveracion perdi6 relevancia cuando se informé que los datos
de entrada se habian obtenido por informacion de pozos
cercanos, una vez que empezé la produccién del pozo con la
bomba jet 10l se necesitdé una presién de inyeccién de fluido
motriz de 3875 psi, las condiciones de produccion en ese
momento ocasionaron que se cavitara la garganta de la bomba
de geometria 10I, lo que se confirmd con la disminucion de la
tasa de produccion y la bomba cavitada una vez que se realiz6
el cambio de bomba. En este caso de estudio, gracias a los
datos obtenidos por las pruebas de restauracion de presion y de
produccion se pudo realizar una correcta seleccion de

geometria de bomba (12K) que puede manejar el caudal
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deseado ya que la geometria 12K tiene un rango de cavitacion
mayor que la geometria 10l, por lo que su tiempo de vida util

aumentara.

Andlisis Econdémico del Pozo ESPOL 01

En esta seccion del documento se analizaran las ganancias que
tendr4 la empresa operadora del pozo con el aumento de
produccion obtenido gracias a la correcta seleccion de
geometria de la bomba jet que se pudo realizar a partir de las

pruebas de pozos.

En este analisis no se tomard en consideracion el costo de
renta mensual de MTU debido a que el pozo antes producia con
la misma MTU vy al realizar la comparacion entre las ganancias
gue generan la geometria 10l en comparacion a la geometria
12K el costo de alquiler de la MTU va a seguir siendo una
constante a lo largo del tiempo, mientras el pozo sea producido

por bombeo hidraulico.

Para analizar de manera correcta la parte financiera del cambio
se lo realizara a una presién promedio de 3300 psi para evitar
incluir dafios por reparacion en el equipo de superficie, los

caudales utilizados corresponden a datos de produccion reales
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de fluido y llevados a produccion de petréleo por medio de la

multiplicacion por su BSW.

4151 Flujo de Caja del Pozo ESPOL 01 desde el
Cambio de Bomba

Datos

Tabla XI. Costos de Prueba de Produccion del
Pozo ESPOL 01

Costos
Objeto / Servicio Valor | Cantidad | Total
Evaluacién con Bomba Triplex
($/h) 120 168| 20160
Memorias ($/d) 760 3 2280
Cambio de Bomba 5000 1 5000
Costos Totales 27440

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

Tabla XIll. Datos Generales para Realizar el
Analisis Econémico de la Prueba de Produccion
del Pozo ESPOL 01

Datos Generales
Precio del Petrdleo (S) 45
Produccion Anterior (BPPD) 360
Produccidon Actual (BPPD) 402
Variacién de Produccidn 42

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
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Flujo de Caja = Precio del Petroleo *
AProduccion — Costos Totales Ec.

3

Tabla Xlll. Flujo de Caja por Dia del Pozo ESPOL

01
Flujo de Caja
Dias $
1 -25550
5 -17990
10 -8540
15 910
20 10360
25 19810
30 29260
35 38710
40 48160

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

4.2 Analisis del Caso de Estudio ESPOL 07
Debido a que el pozo ESPOL 07 se encontraba produciendo con
bastantes problemas antes del 2015, se va a realizar un analisis
comparativo del pozo produciendo con bombeo hidraulico un promedio
de 100 BPPD vs el pozo produciendo con bombeo electrosumergible
después de que se le realizd un fracturamiento hidraulico con 2 bombas
BES HALL 330-400-192 etapas con un caudal de producciéon promedio

de 250 BPPD.
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Tabla XIV. Parametros Petrofisicos del Pozo ESPOL 07.

Net pay 20 ft.

Porosidad 0.1291

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

Tabla XV. Parametros PVT y Radio del Pozo ESPOL 07.

Bo 1.219.

Uo 4.33 cp
Ct 1.5e-05 psi-1
Rw 0.29ft

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

Los pardmetros mencionados en las tablas anteriores
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se

obtuvieron por medio de andlisis de fluidos en el laboratorio,

analisis de nucleos y registros del pozo.
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Graficas Realizadas a Partir de los Datos de las Memorias

=
g

Pressure [psi]

100

Figura 4.5 Grafica Log — Log de P vs ty su derivada.
Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

La Figura 4.5 muestra dos curvas, la curva superior
corresponde al conjunto puntos generados por las presiones
obtenidas por las memorias a un determinado tiempo en escala
logaritmica en ambos ejes; mientras que la curva inferior
corresponde a la derivada de la curva superior generada por la
diferencia de dos puntos de la curva superior divididos para la

variacion correspondiente entre sus puntos.

En esta curva se pueden apreciar 5 puntos principales:

e El punto 1 corresponde al periodo de almacenamiento
gue sufre el pozo, es decir, es el comportamiento de la

presion inmediatamente después que se cierra el pozo



84

hasta que el fluido permanece estéatico en el interior del
pozo;

El punto 2 corresponde al periodo de estabilizacion del
flujo entre el pozo y el area de drenaje lo que muestra un
comportamiento de flujo radial;

En el punto 3 se observan dos elevaciones en la curva
de la derivada (a y b) lo que es un comportamiento tipico
de yacimientos de doble porosidad, ya que cuando
existen cambios de porosidades el flujo se desestabiliza
y se pueden observar incrementos en la curva de la
derivada;

El punto 4 se puede observar un flujo radial estabilizado
por un periodo largo que continda hasta llegar a las
fronteras del yacimiento, pero como no se observa un
cambio significativo en la grafica, se estd comportando
como un yacimiento sin frontera o de actuacion infinita;

El punto 5 representa el final de la curva derivada que
generalmente se coloca en las fronteras del yacimiento,
pero como no hay indicios de que la perturbacion llego a
la frontera del yacimiento se lo coloca en el final de los

datos
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Resultados de la Prueba de Pozo

La prueba de restauracion de presion se realizo en el software
SAPHIR utilizando los datos de entrada de las Tablas XVI y
XVII, por simplicidad se realiza la simulacion con el software de
un pozo vertical y con fluido monofasico que corresponde a un

modelo estandar.

Los resultados obtenidos de la prueba de pozo se muestran en
la Tabla XVI y se presentan a continuacion:

Tabla XVI. Resultados de la Prueba de Presién Transiente del
Pozo ESPOL 07

Modelo Seleccionado
Opcién de Modelo Modelo Standard
Pozo Vertical
Reservorio Doble Porosidad
Frontera Infinita
Parametros Principales del Modelo
T match 698 | (hr)-1
P match 0,0174 | (psia)-1
C 4,26E-04 | bbl/psi
Dario Total 6,73
k*h, total 4360 | md.ft
k, promedio 218 | Md
Pi 2494,45 | Psia
Parametros del Modelo
C 4,26E-04 | bbl/psi
Dafio 6,73
Reservorio y Parametros de Frontera
Pi 2494,45 | Psia
k*h 4360 | md.ft
K 218 | Md
Omega 0,454
Lambda 3,66E-06
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Derivada y Parametros Secundaria

AP (Dafio Total) 385,973 | Psi
AP Relacion (Dafio
Total) 0,47134 | Fraccion

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

Resultados de la Prueba de Produccion

Esta prueba de produccion se la realizdé antes de la prueba de
restauracion de presién y demostré6 el potencial real del
yacimiento mediante el aumento de la aportacion de fluido del

yacimiento.

La prueba se realizé con una MTU con bomba de geometria

10J a una presion de inyeccion de 3000 psi.

Tabla XVII. Resultados de la Prueba de Produccién del Pozo
ESPOL 07.

Presiones Producidn Real Petrdleolnyectado | Produceion Total
Fecha Arena

Iyecion| Pc | BFPD | BRPD | BAPD | BSW | AW BPD | BW | BFPD | BW

Bous| w | oW 163 % n 4 14 1416 10 148 L Ti

Ras| w | w 1 § ] i 14 1630 10 1662 L Ti

Ras| w0 | W0 k] i n i 14 m 10 10 Y Ti

nufxs| w0 | W L i f 4 14 ) 10 524 Y Ti

nfas| w0 | 1 13 109 4 ] L L 1 ) Ti

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
Importancia de las Pruebas de Pozos en el Pozo ESPOL 07
Gracias a la pruebas de restauracion de presion y a la pruebas
de produccion se pudo determinar parametros del reservorio de

vital importancia como la presion promedio de reservorio y la
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presion de fondo fluyente, dichos datos se utilizan para calcular
la curva de productividad que representa el potencial que tiene
un reservorio para aportar fluido y a partir de esta curva se
realizan las selecciones de bombas apropiadas para producir

los caudales de produccion optimos.

En la prueba de restauracion de presion se calculé el dafo
aproximado que va a tener esta formacion que corresponde a
6.73 lo que significa que va a existir una pérdida de presion
correspondiente al 47.13% y esto se traduce en una pérdida de
produccion significativa. Gracias a la prueba de restauracion de
presion se pudo tomar la decision de estimular el pozo por
medio de un fracturamiento hidraulico y asi aumentar la

produccion con parametros estables.

Otro pardmetro de gran importancia obtenido durante la prueba
de produccion es la permeabilidad (k) que representa la
capacidad que posee la roca para dejar pasar el fluido por
medio de sus poros, como la roca poseia una permeabilidad de
218 md, considerada moderadamente buena, se decidié que
para aumentar la produccion se deberia interconectar los poros,
esta fue otra de las razones para implementar una estimulacién

al pozo.
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Analisis Econdmico del Pozo ESPOL 07
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En el pozo ESPOL 07 se realizara el beneficio que se obtendra

a partir del aumento de produccion de 100 BPPD a 250 BPPD a

partir de la

implementacion de un sistema de bombeo

electrosumergible y un fracturamiento hidraulico en la arena T.

42.6.1

Flujo de Caja del Pozo ESPOL 07 en el Afio 1

Tabla XVIII. Costos en el Primer Afo.

Costos Valor |Cantidad |Total

Renta del Equipo BES

($/mes) 3000 12| 36000

Fracturamiento

Hidraulico (S) 500000 1| 500000

Evaluacidon con Bomba

Triplex ($/h) 120 120 14400

Memorias ($/dia) 760 2 1520
Costos Totales 551920

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

Tabla XIX. Datos Generales del Pozo ESPOL 07.

Datos Generales

Precio del Petrdleo (S) 45
Produccion Anterior (BPPD) 100
Produccidon Actual (BPPD) 250
Variacién de Produccidn 150

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.
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Flujo de Caja = Precio del Petrdleo » AProduccion —

Costos Totales Ec. 3

Flujo de Caja = (45 * 150 = 30.5) — 551920

Flujo de Caja = —346045 $

4.2.6.2 Flujo de Caja a Diferentes Afios

Tabla XX. Flujo de Caja desde el 2015 — 2019.

Afio Flujo de Caja ($)
1 -346045
2 -176170
3 -6295
4 163580

Fuente: Delgado, D., Gorozabel, C., 2017.

4.3 Consideraciones Generales para Realizar una Prueba de Pozos
Una prueba de pozos es muy importante para determinar las
caracteristicas del yacimiento y poder seleccionar de mejor manera los
equipos en fondo y en superficie que se van a instalar, pero también se
debe tomar en cuenta el factor econédmico ya que es el que mueve a la
industria petrolera. Por estas razones y por medio de este estudio se
considera que las pruebas de pozos deberian realizarse en los

siguientes casos:

e Cuando se realiza una prueba de produccién y nos indica que el

yacimiento aporta una cantidad importante de fluidos, pero al realizar
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el disefio de la bomba con las caracteristicas del pozo actual, el
yacimiento no aporta la suficiente cantidad de fluido ocasionando que
problemas en el equipo de subsuelo con el que se encuentre
produciendo el pozo.

Como obtener datos del yacimiento siempre es importante para
optimizar la produccion de un pozo, se deberia realizar una prueba
de pozos cuando se detiene la produccibn ya sea por un
mantenimiento o una reparacion de los equipos de fondo o de
superficie, aprovechando el detenimiento de la produccion para que
la implementacion de la prueba sea menos costosa.

Antes de bajar una completacion definitiva, ya que la adquisicién de
datos del reservorio a través de la prueba de pozo nos permite
conocer los limites del yacimiento y asi determinar el correcto tipo de
levantamiento artificial que se va a instalar, lo que nos permite
ahorrar costos en cambio de completaciones.

Antes y después de realizar cualquier tipo de estimulacion en el
yacimiento, ya que la prueba de pozos calcula el dafio de formacién
antes y después de la estimulacidén, permitiendo determinar la

efectividad de la estimulacion realizada.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Las pruebas de pozos nos permiten determinar de manera correcta la

curva de productividad del pozo.

La implementacion de una prueba de pozos es una buena inversion ya

gue sus costos son recuperados en un tiempo relativamente corto.

Las pruebas de pozos nos permiten seleccionar el tipo de levantamiento

artificial por el que se va a producir el pozo.

Las pruebas de pozos nos ahorran costos de inversién por cambio de

completacion y cambio de bomba.

Las pruebas de pozos deben durar lo suficiente para que la perturbacion
generada por las presiones llegue a tocar todas las fronteras del area de

drenaje para poder interpretarla adecuadamente
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La duracion de una prueba de pozos influye en gran medida al factor
econdémico, siendo el costo asociado al cierre lo mas importante por la

pérdida temporal de la produccion en el transcurso que dure la prueba.
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RECOMENDACIONES

Es aconsejable evitar las aproximaciones de los parametros mas
significativos porque pueden causar una sobreestimacion o subestimacion
de la capacidad del reservorio y con ello una mala seleccién de la bomba

que se utilizara.

Es necesario realizar un andlisis de prueba de presion transiente, siempre
que la bomba y los equipos de superficie se encuentren muy forzados al

mantener el caudal deseado en las pruebas de produccion.

Al realizar una prueba de produccién es aconsejable realizarla a dos o
mas caudales con la regulaciéon de los choques en superficie, ya que de
esta manera se puede estimar con mayor precision la presion del
reservorio real, sin la necesidad de realizar una prueba de presion

transiente.
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ANEXO A. Datos principales para analizar los resultados de las pruebas de

pozos del pozo ESPOL 01

Para realizar las pruebas de pozos al pozo ESPOL 01 se necesitaba
conocimiento del estado actual del mismo, por lo que se necesitaron varias

fuentes de informacién que se detallaran a continuacion:

Figura A-1. Diagrama de Completacion ESPOL 01

"\.;.‘.'\.‘-II.‘.‘.I
-
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Fuente: Petroamazonas, 2017



Figura A-2. Graficos de Presion vs Caudal de inyeccién y Caudal de
Inyeccion vs BSW del Pozo ESPOL 01
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Tabla A-1. Reporte Hora a Hora de la Prueba de Produccion en el Pozo
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ANEXO B. Datos principales para analizar los resultados de las pruebas de
pozos del pozo ESPOL 07

Se requiri6 de informacion adicional para analizar las pruebas de pozos
realizadas en el pozo ESPOL 07, dicha informacion adicional se detalla a

continuacion:

Tabla B-1. Historial de Produccién del Pozo ESPOL 07
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