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RESUMEN

Después de la perforacion de las zonas potencialmente productoras, las pruebas de
pozos permiten realizar la terminacion o no del pozo. El objetivo de esta
investigacion es realizar un disefio de prueba para la evaluacion de los intervalos con
posible potencial de hidrocarburos de la Formacion Naricual Superior del Campo
Travi, caracterizado por poseer condiciones extremas de presion y temperatura. Para
esto, se validaron las propiedades PVT de los fluidos, con la finalidad de interpretar
las pruebas DST realizadas en los pozos exploratorios perforados en dicho Campo,
mediante los datos de presion y flujos en funcion del tiempo obtenidos de las pruebas,
de los cuales resultaron pardmetros caracteristicos del yacimiento. Como resultado
general se obtuvo que la Formacién Naricual Superior cuenta con petréleo de tipo
liviano a mediano y propiedades de la roca y fluidos bajas, con presiones y
temperaturas altas; por lo que se debe evitar los cierres adicionales del pozo durante
las pruebas, los cuales inducen a una alta caida de presion al ser abierto a flujo y dan

origen a la precipitacion de los asfaltenos.
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INTRODUCCION

La Gerencia de Operaciones Exploratorias, Division Oriente de Petroleos de
Venezuela S.A (P.D.V.S.A) tiene un papel fundamental dentro de la economia del
pais, por lo cual mantiene constantes planes de desarrollo en busca de descubrir y
explotar reservas de hidrocarburos, dentro de los cuales se encuentran la exploracion
y evaluacion de pozos al Norte del Estado Monagas, donde las pruebas de presion, al
igual que otras pruebas de pozos, proporcionan informacién valiosa acerca del

yacimiento.

En la préctica, son muchos los casos de campos petroliferos donde a pesar de
que operacionalmente, tanto las herramientas como el tiempo estimado de la prueba
fue adecuado, no se obtienen los objetivos de evaluacion. Aunque, no se puede
generalizar sobre las causas, si se puede decir que el no efectuar el disefio previo de la

prueba, asi como su seguimiento, es un riesgo en el éxito de la misma.

En el Campo Travi al Noroeste del Estado de Monagas, las prueba tipo DST
(Drill Steam Test) es la 6ptima, debido a que es necesaria en todo pozo exploratorio,
para determinar si la formacion es o no productora de hidrocarburos, el cual de serlo,
la interpretacion de los datos de presion y produccion obtenidos de la pruebas,

permiten confirmar las expectativas de exploracion.

Cabe destacar, que actualmente se cuenta con herramientas que permiten una
adquisicion eficiente de los datos del yacimiento, asi como software confiables para
la interpretacion de los mismos. Sin embargo, a pesar de estas tecnologias, siguen
existiendo fallas a la hora de la realizacion de las pruebas de pozos, lo que equivale a

pérdidas economicas. Por tal razon, es necesaria la planificacion de las pruebas, con
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el fin de minimizar cada vez mas los resultados errados de la informacion del
yacimiento y certificar su potencial productivo, considerando los factores criticos que

pudiesen presentarse durante la ejecucion de las mismas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema.

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) Exploracién y Produccion Division Oriente,
empresa responsable del descubrimiento de nuevos Campos, busca incrementar las
reservas de hidrocarburos a fin de contribuir con el desarrollo del pais. Por tanto, la
Gerencia de Operaciones Exploratorias encargada de perforar y evaluar pozos
exploratorios, realiza las pruebas necesarias para definir los parametros del
yacimiento y el 4rea de drenaje investigada, de esta manera determinar la

comercialidad o no del pozo.

El area de estudio corresponde al Campo Travi, el cual se encuentra ubicado
en el Norte de Monagas, una de las 4reas potenciales de explotacion y produccion de
hidrocarburos de Venezuela, especificamente en la parte Centro Noroeste, abarcando

un area de 5443,8 Km>.

Durante muchos afos las pruebas de presion han sido utilizadas en la industria
petrolera para la evaluacion de los yacimientos. Por tanto, se han desarrollado
avances tecnologicos que permiten determinar informacion valiosa de los yacimientos
de manera confiable. Sin embargo, ciertas mediciones de los sensores de fondo,
alteraciones de los datos de presion, andlisis incorrectos de los cambios de presion y

flujo, dan lugar a falsos parametros del yacimiento.



Las pruebas de presion DST (Drill Steam Test), forman parte del proceso de
evaluacion exploratoria, los datos de presion y produccion obtenidos a partir de
dichas pruebas permiten confirmar las expectativas de hidrocarburos. Por tanto, se
requiere realizar un disefio de prueba 6ptimo para el pozo exploratorio TRV-6X y de

esta manera obtener parametros yacimiento-pozo confiables.

Con el fin de lograr los objetivos propuestos se hace necesario recopilar la
informacion de las pruebas de produccion realizadas en el Campo Travi, asi como
también parametros pozo — yacimiento indispensables para el andlisis de pruebas de
presion. La informacion obtenida sera interpretada utilizando el software Ecrin —
Saphir, el cual a través de modelos matematicos y analiticos permite el ajuste y
sincronizacion de las pruebas de presion para su posterior analisis, donde los

resultados seran 6ptimos o no, de acuerdo a la validez de los datos de entrada.



1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

1.2.1.1 Disenar pruebas de presion en pozos exploratorios del Campo Travi, ubicado

al Noroeste del Estado Monagas.

1.2.2. Objetivos Especificos

1.2.2.1 Revisar la informacién geoldgica, petrofisica, de perforacion y propiedades de

los fluidos de los intervalos en estudio de los pozos exploratorios del Campo Travi.

1.2.2.2 Realizar la validacion de pruebas de fluidos PVT.

1.2.2.3 Interpretar las pruebas DST realizadas en los intervalos prospectivos de los

pozos exploratorios perforados en el Campo Travi.

1.2.2.4 Disefiar prueba de presion para intervalos prospectivos del pozo exploratorio

TRV-6X.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Cesar, realizo un estudio de las diversas etapas que abarcan todo el desarrollo de una
prueba de presion, estableciendo fundamentos que permitieron realizar un control de
calidad y validacion de los datos de presion adquiridos, asi como de las operaciones
realizadas a los pozos para obtener dicha informacion. Las interpretaciones obtenidas
se clasificaron de acuerdo a la representatividad de las pruebas y la calidad de
informacion que proveen para caracterizar el yacimiento. Los resultados demostraron
que solo un 32% de todas las pruebas interpretadas son completamente
representativas para caracterizar el yacimiento en estudio, reflejando las grandes

deficiencias que presentan el desarrollo de estas técnicas en la actualidad .

Alfonso, analizo las pruebas de presion de fondo, los cuales permitieron la obtencion
de parametros como presion estatica, presion de fondo fluyente, capacidad de flujo,
permeabilidad, dafio e indice de productividad de la Arena NAR-3 del Area Carito
Central. Con esto, La Zona estudiada no se pudo caracterizar en su totalidad. Los
mejores resultados se obtuvieron en el flanco Norte, donde los pozos alcanzan el flujo
radial en 1 hora aproximadamente, la permeabilidad oscila en un rango de 90-150 md,
la presion del yacimiento entre 7000 y 8000 Lpc y su configuracion es la de un
yacimiento homogéneo con cambios asociados a mantenimiento de presion, fallas y/o

variaciones de transmisibilidad ',



2.2. Ubicacion Geogréfica del Area en Estudio
2.2.1. Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental se ubica en la Zona Centro-Este de Venezuela, formando una
depresion topografica y estructural, limitada al Sur por el curso del Rio Orinoco,
desde la desembocadura del Rio Arauca hacia el Este de Boca Grande, siguiendo de
modo aproximado el Borde Septentrional del Craton de Guayana; al Oeste por el
Levantamiento de El Baul y su conexion estructural con el mencionado Craton, que
sigue el curso de los Rios Portuguesa y Pao y, al Norte por la linea que demarca el
Pie de Monte Meridional de la Serrania del Interior Central y Oriental. Hacia el Este
la Cuenca continta por debajo del Golfo de Paria, incluyendo la parte situada al Sur
de la Cordillera Septentrional de la Isla de Trinidad y se hunde en el Atlantico al Este
de la Costa del Delta del Orinoco "/,

Esta depresion tiene una longitud aproximada de 800 Km en sentido Oeste-
Este, una anchura promedio de 200 Km de Norte a Sur y un 4rea total aproximada de
165.000 Km? entre los estados Guarico, Anzoategui, Monagas, y Delta Amacuro
(Figura 2.1), ademas de una extension menor en el estado Sucre. Topograficamente se
caracteriza por extensas llanuras y una zona de mesas en los estados Anzoategui y
Monagas. La Cuenca Oriental de Venezuela presenta asimetria, encontrandose el
flanco Sur inclinado ligeramente hacia el Norte y el flanco Norte mas tectonizado y
con mayor buzamiento. Se ha obtenido produccion de petréleo en ambos flancos de la

Cuenca, bajo condiciones estructurales y estratigraficas diferentes.



Ve b o }
v b e o S| Ba

5 9
MAA CARIBE

OCEAMND

». ATLAMTICO

CUENCAS PETROLIFERAS

|
\
@ Cuwenca Maracaibo - Falodn )
@ Cuenca Barinas - Apure

@ Cuenca Oriantal ‘\'
@ Cuonca de Margarita Z\

Figura 2.1. Ubicacion Geografica de la Cuenca Oriental de Venezuela.

2.2.1.1. Evoluciony Estructura de la Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela tiene una evolucion relativamente simple, por
haber estado apoyada sobre el borde estable del Escudo Guayanés, los movimientos
suaves de levantamiento y hundimiento de este escudo, originaron transgresiones y
regresiones extensas. Se precisan tres ciclos sedimentarios. El primero de ellos,
corresponde al Paleozoico Medio-Superior y Paleozoico Superior. El segundo ciclo
sedimentario comienza durante el Creticeo Medio y se hace progresivo en el
transcurso del Terciario Inferior, mientas que el tercer ciclo, se present6 a lo largo del
Terciario Superior y constituyd el paso definitivo de la configuracion actual de la
Cuenca. Estructuralmente, la Cuenca Oriental de Venezuela, es una gran depresion.
La trasgresion marina del terciario que invadio el oriente del pais ha dejado entre

otras evidencias, una secuencia sedimentaria gruesa, que descansa discordantemente



sobre los sedimentos del Cretaceo y que esta representada por las areniscas y lutitas
de la Formacion La Pascua y Roblecito hacia el Oeste. El contacto superior es
transicional con la Formacién Chaguaramas o con unidades litoestratigraficas

. 4 . . .
equivalentes . La Cuenca Oriental de Venezuela cuenta con una serie de unidades

litologicas, las cuales se muestran en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Estratigrafia de la Cuenca Oriental de Venezuela [2].



2.2.2. Subcuenca de Maturin

La Subcuenca de Maturin, de rumbo N 50-60 E, constituye la parte Este de la Cuenca
Oriental de Venezuela, ademas de ser la principal unidad petrolifera de esta cuenca.
Esta subcuenca es asimétrica y alargada. El flanco Sur de la subcuenca de Maturin, se
encuentra apoyado sobre el basamento igneo metamorfico del Escudo de Guayana y
estd caracterizado por su régimen extensivo. Su flanco Norte, donde se encuentra el
Norte del Estado Monagas, se caracteriza por estructuras compresivas, asociadas a la
trascolision oblicua de la placa del Caribe con la placa Suramericana en el

Oligoceno.”!

El origen de la Subcuenca de Maturin puede ser explicado por la sobrecarga
de cabalgamiento encima del escudo de Guayana, lo cual di6 como resultado una
diferencia en la compresion isostatica produciendo el arqueamiento hacia el Norte de
la superficie en la placa Suramericana. El bloque autdctono limita al Norte con el
Corrimiento de Pirital y al Sur con el Rio Orinoco. En ese bloque, se encuentran dos
provincias; una compresiva que abarca el area del Norte de Monagas, donde se
desarrolla un sistema de fallas inversas, corrimientos y cabalgamiento, y una
extensiva que comprende el drea Mayor de Oficina, con fallas normales al rumbo,

aproximado Este-Oeste y buzamientos Norte-Sur ).

2.2.3. Norte de Monagas

El area Norte de Monagas esta localizado al Este de Venezuela, en la regién Norte del
Estado Monagas; la misma comprende una superficie aproximadamente de 28.900
km?®, conformado por tres o méas grandes bloques como lo son: El Furrial, Carito y
Santa Barbara. Geoldgicamente se encuentra en el flanco Norte de la Cuenca Oriental
de Venezuela cerca de la ciudad de Maturin y limita al Norte con la seccion
montafiosa de la Serrania del Interior, al Sur: con el Craton de Guayana, al Este con el

limite de asignacion de PDVSA y al Oeste con el Campo Tacata en el Estado



Monagas. En esta zona, PDVSA concentra la mayor parte de sus operaciones debido

al alto potencial existente de crudos mediano y liviano con gas asociado .

Caripito ]

E
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OPunta de Mata
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Figura 2.3. Ubicacion Geografica del Norte de Monagas.

2.2.4. Campo Travi

El Campo Travi se encuentra ubicado en el area Noroeste del Estado Monagas, en la
parte Centro Noroeste del Estado Monagas, a 5 Km de la poblacion Punta de Mata
aproximadamente. Esta representado en una sola estructura que cubre un area de
25.540 Km” aproximadamente, especificamente al Norte del Campo Santa Bérbara y
el Corrimiento Pirital, al Sur el Campo Mulata, al Este con el Campo Pirital y al

Oeste del Campo Carito. [

El Campo Travi representa la porcion central del lineamiento estructural
Bosque — Jusepin, y a su vez constituye la escama posterior del anticlinal de Carito.
La trampa esta definida por un anticlinal asimétrico, de rumbo suroeste — noreste,
asociado a un corrimiento de convergencia Sur que representa el limite frontal de la
estructura y la separa del bloque perforado por el pozo SBC-22E. El limite occidental

es una falla transgresiva de rumbo Norte Sur y buzamiento al Oeste, la cual demarca



la separacion entre el Campo Travi y los bloques perforados por los pozos SBC-
130X, al Norte, y PIC-3E al Sur. El extremo oriental de la estructura lo constituye un
corrimiento de rumbo Noroeste Sureste, definiendo asi una de las estructuras

intermedias del campo Travi con respecto al area exploratoria de Cotoperi (Figura
2.4).

¥ o B ! B
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Corimiento dCotoperi Aregeservaprcbadas 2 Km

Covimiento delusepin Hreaeservaprobables L

Corvimiento deTraviNorte Aregeservaposibles

Figura 2.4. Mapa Estructural de Campo Travi. [8]

El Campo Travi presenta seis pozos, de los cuales se van a utilizar para el
estudio los pozos exploratorios TRV-2X, TRV-3, TRV-4X y TRV-6X. Este Campo
abarca un 4rea aproximada de 5.443,8 Km?®, comprendida entre las coordenadas

U.T.M y Geograficas, que se muestran en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Coordenadas U.T.M y Geograficas del Campo Travi.

COORDENADAS
U.T.M (m) Geograficas
Este Norte | Latitud Norte | Latitud Oeste
427.790 | 1.078.833 9°45"31" 63°39"30'
435.024 | 1.078.800 9°45"31" 63°35"32
438.794 | 1.073.930 9°42"52' 63°33"28'
437.314 | 1.071.403 9°41"30' 63°34"17'
432.538 | 1.071.066 9°41"19' 63°36"53'

2.2.5. Estratigrafia del Area en Estudio

La columna estratigrafica del area (Figura 2.5), esta representada de la Formacion
mas joven a la mas antigua, presentandose a continuacion una breve descripcion de

cada una de las Formaciones que constituyen el Campo Travi

2.2.5.1. Formacién Mesa (Pleistoceno):

Consiste de arenas de grano grueso y gravas, con cemento ferruginoso cementadas y
muy duras; conglomerado rojo a casi negro, arenas blanco-amarillentas, rojo y
purpura, con estratificacion cruzada; ademas contiene lentes discontinuos de arcilla
arenosa y lentes de limolita. El espesor de la Formaciéon Mesa es muy variable, pero
en términos generales disminuye de Norte a Sur, como consecuencia del cambio en la
sedimentacién fluvio-deltdica y aumenta de Oeste a Este, por el avance de los

sedimentos deltaicos.

2.2.5.2. Formacion Las Piedras (Mioceno Tardio- Plioceno):

Estd Formacion fue depositada en aguas salobres de ambiente fluvio deltdico

costanero, y estd compuesta esencialmente de areniscas friables lenticulares poco
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consolidadas, de grano medio, ocasionalmente calcareas, bien desarrolladas,

interlaminadas con lutitas y abundantes capas de carbon en la seccion alta.

2.2.5.3. Formacion Morichito (Mioceno Tardio- Plioceno):

La Formacion esta compuesta por conglomerados constituidos por pefones, pefas y
gravas intercaladas con arenas y limolitas, en una matriz arcillosa de color pardo,
ocasionalmente carbonosa a lignitica. Localmente, la matriz puede ser limolitica o
arenosa, de grano fino. Los componentes gruesos estan formados por fragmentos
variados de calizas, lutitas y areniscas de las Formaciones del Cretacico y Eoceno de

la Serrania del Interior.

2.2.5.4. Formacion Carapita (Oligoceno Tardio- Mioceno Medio):

Constituida por una espesa secuencia de lutita gris oscuro a negro, en ocasiones gris
verdoso, astillosas, con superficies coOncavas micropiriticas, fosiliferas,

microcarbonaceas.

2.2.5.5. Formacion Naricual (Oligoceno):

Esta Formacion se depositaba inicialmente en un ambiente fluvial gradualmente
inundado por sucesivas incursiones marinas. Se encuentra formada por una secuencia
de areniscas de grano fino a grueso con matriz arcillosa, bien consolidadas,
intercaladas con lentes de lutita y delgadas capas de carbon hacia la base. Las
caracteristicas litoldgicas de la Formacion y la presencia de dos cuerpos lutiticos de
30 a 50 pies de espesor ha sido dividida en tres sectores, Naricual Inferior, Medio y

Superior.

2.2.5.6. Formacion Areo (Oligoceno):

Constituida por lutitas gris con capas delgadas de concreciones, glauconiticas, de

ferrolita amarillenta a rojiza, asociadas con moluscos. Ademas, capas ocasionales de
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areniscas cuarciticas duras, gris claro a blanco, de 1 a 10 m de espesor, con fracturas
perpendiculares a la estratificacion. Se encuentran también algunas calizas duras y

delgadas.

2.2.5.7. Formacién Los Jabillos (Oligoceno):

Esta Formacion estd compuesta por areniscas gruesas y macizas, cominmente claras
a gris rosado, de grano medio a grueso, muy duras y cuarciticas, intercaladas con

capas delgadas de lutitas y algunas capas de carbon.

2.2.5.8. Formacion Caratas (Eoceno Temprano a Tardio):

Litologicamente se compone de limolitas, calcareas y dolomiticas negras a grises, con
escasas calizas limosas impuras y areniscas muy glauconiticas. Su ambiente es
marino de aguas someras y caracter regresivo. Es concordante sobre la Formacion
Vidofio y hacia su tope pasa a ambientes arrecifales con el desarrollo del Miembro
Tinajitas que se compone de calizas con algas. Las calizas contienen

macroforaminiferos.

2.2.5.9. Formacion Vidofio (Campaniense- Eoceno Temprano):

Estd constituida por lutitas oscuras, ricas en foraminiferos, con capas menores de
areniscas y limolitas calcareas duras, con glauconita. En la seccion tipo la Formacion
Vidofio consiste de una secuencia de lutitas negras, siliceas, y calcareo-arenéceas,
frecuentemente glauconiticas y piritosas, con intercalaciones menores de limolitas
calcareas, gris verdoso y areniscas de grano fino, gris oscuro, de espesores

centimétricos.

2.2.5.10. Formacion San Juan (Cretaceo Superior):

Consiste, esencialmente, en areniscas cuarzosas bien consolidadas con ocasionales

cuerpos de lutita. Los sedimentos cretaceos son terrigenos y maduros, provinieron
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desde el sur, de la erosion del Escudo de Guayana y fueron depositados en ambiente
marino somero con ligera influencia fluvial. Estdn constituidas basicamente por
areniscas de color crema a beige, de granos finos a medio que se intercalan con

areniscas cuarzosas y arcillas de color blanco

2.2.5.11. Formacion San Antonio (Cretécico Tardio):

Estd mayormente constituida por areniscas masivas gris claro, de grano fino a muy
fino, diagenetizadas, calcareas y glauconiticas, con intercalaciones de lutitas grises

calcareas.

2.2.5.12. Formacion Querecual (Albiense Tardio- Santoniense):

Esta Formacioén se compone de una intercalacion de calizas arcillosas, carbonosas
bituminosas, laminadas, negras fétidas, piriticas, ricas en componentes organicos
carbonosos y foraminiferos planctonicos, intercaladas con lutitas de color negro con

foraminiferos planctonicos con material carbonosos.
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MORICHITO
MIOCENO

, Prof. | S
ni . L P A A
| icages | coion | Littoga [Tvoss| 22 DESCRIPCION LITOLOGICA
bronologicas Pieg | 52
o=
PLIOCENO - MESA-LAS Arcillas insolubles de color crema, rojizas y grisceas; hacia Ia base areniscas de grano grueso de ambiente
RECIENTE continental.

-6192'

Constituida principalmente por conglomerados heterogéneos mal escogidos, que varia desde capa de grava hasta
petiones, intercalados con arcillas. Ambiente netamente continental.

CARAPITA

ALOCTONO NARICUAL

TERCIARIO

Se compone principalmente por lutitas subcompactadas altamente presurizadas, de color gris a gris verdoso en
blogues, en parte laminar, astillosa, con superficies concavas micropiriticas, fosiliferas, microcarbondceas.

Constituido bésicamente de areniscas masivas de color beige, gris claro a marrén oscuro; grano fino a medio,
cemento siliceo, matriz arcillosa, en partes calcéreas, con intercalaciones de lutitas y carbén en su seccion media
superior.

La litologia predominantes es lutitas grises con capas delgadas de concreciones glauconiticas de ferrolita amarillenta
a10jiza, asociada con moluscos. Ademés, capas ocasionales de areniscas, cuarciticas, duras, de color gris claro a
blanco.

-10724
"""" Formada principalmente de areniscas cuarciferas, de grano medio a grueso, en capas de gran espesor, con
: intercalaciones de lutitas limosas y comtnmente ritmicas.
-11798'
Constituida por areniscas masivas gris claro, de grano fino a muy fino, diagenetizadas, calcdreas y glauconiticas,
-12478' con intercalaciones delgadas de lutitas grises ligeramente calcdreas.
Constituida por areniscas masivas gris claro, de grano fino a muy fino, diagenetizadas, calcdreas y glauconiticas,
-15617" con intercalaciones de lutitas grises calcareas.
16852 La constituyen principalmente lutitas negras, duras, fosiliferas, calcareas, arenosas y glauconiticas.
En su seccion superior a componen lutitas negras, duras, fosiliferas, calcdreas, arenosas y glauconiticas (Fm.
-17940' Chimana). La parte basal la conforman calizas intercaladas con lutitas pertenccientes  la Fm. El Cantil
Se compone principalmente por lutitas subcompactadas altamente presurizadas, de color gris a gris verdoso en
MIOCENO CARAPITA bloques, en parte laminar, astillosa, con superficies concavas micropiriticas, fosiliferas, microcarbonaceas. Las
-19125' limolitas que se presentan tienen la misma coloridad que las lutitas, y las areniscas basales son cuarzo cristalinas,
CARAPITA-E - de grano fino a medio, moderadamente duras. Ambiente Neritico.
Constituido bésicamente de areniscas masivas de color beige, gris claro a marron oscuro; grano fino a medio,
OLIGO- NARICUAL cemento siliceo, matriz arcillosa, en partes calcdreas, con intercalaciones de lutitas y carbon en su seccion media
MIOCENO e 500° superior. Las lutitas son de color negro a marrn oscuro, generalmente en bloques. Presenta intercalaciones de
20000 limolitas marron claro a gris, a lo largo de la secuencia. Ambiente Continental a Transicional.
Constituida basicamente de areniscas, lutitas, calizas glauconiticas y limolitas.
-20500"
..... La formacion Caratas consiste en una secuencia compleja de limolitas y areniscas que pueden ser marcademente
(lauconiticas, dolomiticas o calcareas. La formacion Vidofio estd constituida por lutitas oscuras, ricas en forami-
niferos, con capas menores de areniscas y limolitas calcareas duras, con glauconita.
-20770

PF @-20800' (brm)

Constituida por areniscas masivas gris claro, de grano fino a muy fino, diagenetizadas, calcdreas y glauconiticas,
con intercalaciones delgadas de lutitas grises ligeramente calcareas.

Figura 2.5. Columna estratigrafica caracteristica del Campo [
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2.2.6. Pozos Exploratorios del Campo Travi
2.2.6.1. Pozo TRV-2X

El pozo TRV-2X esta ubicado en la parte Noroeste del Estado Monagas, en el borde
occidental de la Subcuenca de Maturin, a 6,6 km al noreste del pozo SBC-22E; y 9,4
km al este del pozo SBC-130X. La columna estratigrafica atravesada por este pozo se

muestra en la tabla 2.2 1%,

Tabla 2.2. Columna Estratigrafica del Pozo TRV-2X ",

Edad Formacion M D Esp_esor T\./D
(pies) (pies) (pies)
Pleistoceno - Reciente Me?sa-Las - 870 -
Piedras
Carapita
Albctono 870 11.710 870
Mioceno Carapita | |, sq, 5381 12.255
Autoctono
Carapita E | 17.881 349 17.350
18.230 1.125 17.691
19.455 60 18.897
19.515 65 18.956
19.580 562 19.020
20.142 858 19.574

Es importante resaltar, que el pozo TRV-2X fue el descubridor del Campo

Travi, lo cual condujo a dos nuevas localizaciones (TRV-3 y TRV-4X) en el érea.
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2.2.6.2. Pozo TRV-3

Este pozo se encuentra ubicado al Noroeste del Estado Monagas, a 1,7 km al Noreste
de la poblacion de Punta de Mata; 1,1 km al Noreste del pozo TRV-2X; 7,7 km al
Noreste del pozo SBC-22E; y 10 km al Este del pozo SBC-30X "], En la tabla 2.3 se

muestra la estratigrafia de este pozo.

Tabla 2.3. Estratigrafia del Pozo TRV-3 '],

., MD Espesor TVD
Edad Formacion (pies) (pies) (pies)
Pleistoceno - Mesa-Las i 260 i
Reciente Piedras
Carapita
Albctono 860 11.126 860

Mioceno Carapita | | gq¢ 5.999 11.976
Autocno

Carapita E | 17.685 276 17.975

17.963 1.192 17.953

19.155 87 17.145

19.242 68 12.232

19.310 190 19.300

El pozo TRV-3 alcanz¢ la profundidad final medida de 19.514°. Este pozo fue
propuesto con el objetivo principal de drenar parte de las reservas remanentes de la
Formacion Naricual y como objetivo secundario las arenas de la Formacion Naricual
Inferior. Dicha perforaciéon cumplié con los objetivos de evaluar la prospectividad de
los miembros superior e inferior de la Formacioén Naricual. Se concluyd que el area

Travi estd compartamentalizada en varios bloques estructurales, que a su vez son
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yacimientos diferentes, de acuerdo a esto se le asigna al pozo TRV-3, la clasificacion

final de pozo descubridor de nuevo yacimiento ',

2.2.6.3. Pozo TRV-4X

El pozo exploratorio TRV-4X, se encuentra ubicado al noroeste del Estado Monagas,
a 5 km. al Norte de la poblacion de Punta de Mata; 1,5 km. al Noreste del pozo TRV-
1; 3,3 km. al Norte del pozo TRV-2X; y 8,8 km. al este del pozo SBC-130X 2. A
continuacion se muestra la columna estratigrafica atravesada por el pozo.

Tabla 2.4. Estratigrafia del Pozo TRV-4X ']

Edad Formacion MD Esp_esor T\./D
(pies) (pies) (pies)
Pleistoceno - Reciente Mgsa—Las - 1.050 -
Piedras
Mioceno Medio Morichito 1.050 1.757 1.049
Mioceno i 2.807 6.937 2.806
Aloctono
9.744 1.644 9.728
11.388 169 11.364
11.557 706 11.531
12.263 569 12.227
12.832 373 12.789
13.205 816 13.158
14.021 3.514 13.967
17.535 349 17.534
17.884 1.822 17.819
19.706 1.933 19.628
21.639 201 21.522
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El objetivo principal y secundario de la perforacion de este pozo, lo
constituyen las arenas de la Formacion Naricual Superior e Inferior respectivamente,
de edad Oligoceno Tardio— Mioceno Temprano, lo cual permitidé incorporar como

reservas probadas, las reservas posibles evaluadas con el pozo TRV-2X.

2.2.6.4. Pozo TRV-6X

El prospecto TRV-6X, se encuentra al Noroeste del Estado Monagas, a 6 km. al
Noreste de la poblacion de Punta de Mata; a 5,6 km. al Noreste del pozo TRV-2X; a
3,3 km al Este del pozo TRV-4X; y a 3,5 Km al Noreste del pozo TRV-3. El objetivo
de este pozo, es evaluar el potencial hidrocarburifero, a nivel de la Formacion
Naricual Superior e Inferior '*). En la tabla 2.5, se sefiala la estratigrafia a esperar en

el pozo TRV-6X.
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Tabla 2.5. Prognosis de la Columna Estratigrafica del Pozo TRV-6X !!*!,

Edad Formacién N.ID
(pies)
Pleistoceno - Mesa-Las i
Reciente Piedras
Mioceno Medio Morichito 900
. Carapita
Mioceno Aloctono 1.400
13.110
15.000
19.308
19.720
21.740
21.086

2.3. Fundamentos Tedricos
2.3.1. Pruebas de Presion

Desde el punto de vista operacional y de campo, una prueba de presion reside en la
adquisicion de datos de presion, produccion y muestra del fluido a condiciones de
pozos (aperturas y cierres) controladas. La completacion del pozo objeto de prueba

puede ser temporal o permanente %,

Por lo general las pruebas de presion consisten en inducir cambios en la tasa

actual de produccion del pozo o pozos del campo, lo que perturba o cambia las

condiciones dinamicas presentes (presion, flujo) asociadas con el area de drenaje del
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pozo. El andlisis de los cambios de presion y flujo en funcidon del tiempo permite la
determinacion de los pardmetros del yacimiento. Dependiendo de las caracteristicas
dindmicas del yacimiento, es posible el logro de todos los objetivos de evaluacion
propuestos, siempre y cuando la duracion de la prueba y el procedimiento usado en la

realizacioén de la misma lo permitan.

Parametros del Pozo
+
Propiedades del
yacimiento

Variacion de la tasa (en

Medidas de P, Vs tiempo

superficie) en fondo de pozo

1 Tasa, q

Tiempo (t)

Figura 2.6. Representacion de una Prueba de Presion.

En el caso de pozos exploratorios, las pruebas por lo general son de corta
duracion, y la completacion del pozo para la prueba es temporal, de aqui que tanto los
procedimientos de la prueba como los equipos a usar, deben ajustarse a las

condiciones de completacion particular de pozo ',

2.3.1.1. Objetivos de las Pruebas de Presién

Los operadores que llevan a cabo las pruebas de un pozo lo hacen para determinar
ciertos parametros del yacimiento y caracteristicas del mismo, para predecir su

comportamiento futuro o del sistema pozo-yacimiento. Estas pruebas son mas
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beneficiosas cuando se realizan en la etapa de exploracion. Descubrir nuevas reservas
o prevenir la completacion de los pozos secos son uno de los principales objetivos de
una prueba. Algunas veces, la prueba se lleva a cabo para saber si hay suficiente
hidrocarburo que justifique los costos de desarrollos de nuevos campos. Aunque las
pruebas de pozos pueden ocasionar gasto de tiempo, bien vale el esfuerzo por la

. ., . . 15
informacion que se obtiene de las mismas /.

Los objetivos de las pruebas de presion varian de acuerdo al pozo donde se
lleven a cabo; en pozos exploratorios las pruebas de presion se utilizan con la
finalidad de confirmar las hipotesis de exploracion y concretar los primeros
pronésticos de produccion. En pozos de desarrollo, se realiza para refinar la
descripcion previa del yacimiento y del pozo, confirmando las caracteristicas
previamente estimadas. En pozos de avanzada, el objetivo es ajustar el modelo del
yacimiento y evaluar las necesidades de posibles tratamientos al pozo
(fracturamiento, control de arena, estimulacion, perforacion estratégica, disefio de
completacién, entre otros), para ello se monitorea constantemente la presion

promedio del yacimiento.

2.3.1.2. Informacién Obtenida de las Pruebas de Presion

A continuacién se presenta en la tabla 2.6, un resumen del tipo de pruebas e
informacion relevante de yacimiento y pozo que se deriva de la interpretacion de

datos de presion y produccion obtenidos de las pruebas de presion M,
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[16]

Tabla 2.6. Informacion Obtenida de las Pruebas de Presion '™,

Pozo

Tipo de Prueba

Informacion que se Obtiene

Exploratorio

DST (con taladro)
Muestreo
Prueba sin taladro

Probador de formacion

Presion
Muestra de fluido para el analisis
PVT
Permeabilidad y dafo
Potencial del pozo e indice de

productividad

Restauracion, multitasa

Permeabilidad y dafo

Presion actual y promedio

Interferencia Tipo de limites asociados con el
Productor : , .
Sensores de presion permanentes Area de drenaje
Gradientes de presion Monitoreo continuo de presion de
fondo
fndice de inyectividad por capa
Inyectividad Presion actual del drea de inyeccion
Inyector . .

Fall off Distancia del pozo del frente del

banco de agua

2.3.2. Tipos de Pruebas de Presion

2.3.2.1. Prueba de Formacion o Prueba Drill Steam Test (DST)

La prueba DST es utilizada normalmente para evaluar la potencialidad de

formaciones poco conocidas, en pozos exploratorios que no han sido completados.

Esta prueba se realiza utilizando herramientas especiales que permiten completar

temporalmente el pozo. (Figura 2.7).

El DST permite determinar el tipo de fluido presente en la formacion, evaluar

tasas de flujo, presiones estaticas y de flujo, y establecer la posibilidad de produccion
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comercial. Béasicamente, la prueba consiste en la evaluacion de periodos de flujo y
cierre de produccion sucesivos, registrando la presion en el fondo del pozo en funcion

del tiempo "7,

Presion Atmosférica
{ © del Colchén de Fluidos q

—————
; t
rVaIvuIa
p
Elemento de Presion /f
b
—

Figura 2.7. Prueba Drill Steam Test (DST)

Las medidas y los analisis de la presion del DST proporcionan al ingeniero
una manera practica y econdmica para estimar parametros fundamentales previos a la
completacion del pozo. De hecho, la estimacion mas acertada de la presion inicial del
yacimiento es obtenida a través del DST en los pozos exploratorios, y utilizando
algunas técnicas del analisis de presion se puede obtener la capacidad de flujo, el
efecto de dafio, permeabilidad de la formacién, potencial del pozo, y de acuerdo al
tiempo que dure la prueba se puede realizar un estudio acerca de la geometria del

yacimiento, ademads, permite las tomas de muestras para el analisis PVT.

Un DST se corre bajando dentro del hoyo, la tuberia de producciéon con un
arreglo de empacaduras y valvulas de fondo y superficie. Las empacaduras son
usadas para sellar el anular del intervalo a ser probado y las valvulas para permitir
que el fluido de la formacién entre en la tuberia. Cerrando las valvulas, se puede

obtener la presion de restauracion.
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De las pruebas DST se obtiene un registro de presion de todo el flujo y del
cierre, el cual tiene una apariencia que se muestra en la figura 2.12. El
comportamiento de la seccion I, muestra un incremento en la presion de la columna
hidrostatica de lodo, a medida que se baja la herramienta. Cuando alcanza el fondo, se
obtiene la maxima presion debido a la columna de lodo. Al asentar las empacaduras
se crea una compresion del lodo en el anular del intervalo a probar, lo que
corresponde al incremento de la presion en el punto II. Cuando se abre la herramienta
y el fluido de la formacion fluye hacia ella, la presion se comporta tal como se aprecia
en la seccion III. Luego que se cierra la herramienta, resulta un periodo de
restauracion como se ve en el punto IV. El primer periodo de flujo y cierre es
usualmente seguido por otros periodos de flujo y cierre, tal como se muestra en a
figura 2.8. Cuando la prueba finaliza, se desasientan las empacaduras, lo que ocasiona
un retorno a la presion hidrostatica, debido a la columna de lodo que se ve en el punto
V y entonces la herramienta se saca como lo muestra el punto VI. El fluido
recuperado de la prueba puede ser estimado de la capacidad de la tuberia de

produccién o de la cantidad recuperada en superficie si se tiene un DST fluyendo 7.

Presion

-

Tiempo

Figura 2.8. Comportamiento de la Presion en una Prueba DST
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2.3.2.2. Prueba de Restauracién de Presion.

Una prueba de restauracion se efectia cuando un pozo que estd fluyendo a tasa
constante es cerrado, registrando una presion en el fondo del pozo conocida como la
presion de restauracion. La ventaja practica de esta prueba, es que la restauracion se

logra facilmente, ya que la tasa de flujo es cero (Figura 2.9) 7,

»Pyws vsat

Figura2.9. Prueba de Restauracion de Presion.

Una curva resultado de una prueba de restauracion de presion puede dividirse
en tres regiones de acuerdo al tiempo transcurrido y la distancia recorrida por la onda
de presion durante la prueba, estas regiones son: La primera, region de tiempo inicial
(ETR: “Early Time Region”), la segunda, region de tiempo medio (MTR: “Middle
Time Region”) y la tercera region, denominada region de tiempo final (LTR: “Late

Time Region”), la cuales se muestran en la figura 2.10.

2.3.2.2.1. Region de Tiempo linicial

Durante la restauraciéon de presion, la presion causada por el cierre del pozo, se
mueve a través de esta region, cuya permeabilidad puede estar alterada debido al
posible dafio existente en la zona; esta es la razén por la cual no se debe esperar una

linea recta en la grafica de Horner durante los tiempos iniciales de la prueba.

26



Ademas del efecto que pueda causar el dafio de la formacion en la region de
tiempo 1inicial, otro factor de gran importancia que puede influir en el
comportamiento de la curva, es el efecto de almacenamiento o flujo posterior. El
efecto de flujo posterior puede prevenirse cuando el cierre del pozo se realiza en el
fondo del mismo, esto es posible cuando se lleva a cabo una prueba de formacién por
medio de tuberia DST o cuando se coloca una valvula de cierre en fondo durante una

prueba de medicion de presién en el fondo del hoyo U7,

2.3.2.2.2. Region de Tiempo Medio

Cuando el radio de investigacion se ha movido mas all4 de la influencia de la zona
alterada en las cercanias del pozo y cuando el flujo posterior ha dejado de afectar la
data de presion, usualmente se observa una linea recta ideal, cuya pendiente estd
relacionada directamente con la permeabilidad de la formacion. Esta linea recta,
usualmente continta, hasta que el radio de investigacion alcanza uno o mas limites

del yacimiento.

El andlisis de una prueba de restauracion, puede hacerse utilizando el método
Horner, el cual requiere que se reconozca la region de tiempo medio, la cual debe ser
localizada de una forma acertada, para evitar confusiones entre regiones y asi obtener
resultados confiables, debido a que el calculo de la permeabilidad, dafio y presion de

la formacién dependen de la recta de Horner 7).

2.3.2.2.3. Regidén de Tiempo Final

Cuando se alcanza un tiempo suficiente, el radio de investigacion alcanzara los
limites de drenaje del pozo, indicando el final de la region de tiempo medio e
indicando el comienzo de la regiéon de tiempo final. En esta region, el
comportamiento de la presion esta influenciado por la configuracion del limite, por la

interferencia de pozos cercanos, por heterogeneidades del yacimiento y por contactos
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entre fluidos. Si el yacimiento es infinito, esta region no se lograra identificar debido

a que la recta de Horner no cambiara su pendiente |

17]

Pws

Periodo temprano

Periodo intermedio Periodo tardio

Efectos de pozo
(almacenamiento)

Flujo radial

Efectos de limites

7

Pendiente, m

Log (tp+At) At

Figura 2.10. Periodos presentes en una Prueba de Restauracion de Presion.

2.3.2.3. Prueba de Declinacién de Presion

Una prueba de declinacion de presion consiste en abrir un pozo que ha estado cerrado

y estable, donde la presion de fondo fluyente es monitoreada constantemente y es

usada para el analisis. El pozo deberia estar produciendo a tasa constante, pero en la

practica, esto es dificil de lograr y la data de declinacion de presion normalmente es

erratica. Por tanto, el andlisis del periodo fluyente (declinacion) es frecuentemente

dificil e inexacto (Figura 2.11).

Las pruebas de declinacion de presion es un buen método para pruebas de

limites de yacimiento, ya que el tiempo requerido para observar una respuesta de

limite es largo, y fluctuaciones operacionales en la tasa de flujo son menos

significantes sobre tales longitudes de tiempo ',

]
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Figura 2.11. Prueba de Declinacion de Presion

2.3.2.4. Prueba Multitasa

Una prueba de flujo a dos o mas tasas, se supone da la misma informacion que puede
obtenerse de una prueba de restauracion de presion: permeabilidad y factor de dafo.
Para llevar a cabo esta prueba, el pozo debe estar produciendo a una tasa constante,
qi, por una longitud de tiempo razonable. Se baja un sensor de presion dentro del
pozo a un nivel por encima de las perforaciones, donde se deja por unas pocas horas
antes de que la tasa sea cambiada repentinamente de q; a qy. La teoria es aplicable si
qi1 €s menor 0 mayor que gp. Pero es mejor requerir que g, sea menor que ql por la
simple razén de que siempre es posible reducir la tasa. Ademas, si q, fuera mayor que
qi1, pwt, podria caer por debajo de la presion de burbujeo y el gas podria salir del

petroleo, lo cual afiade complejidad a la interpretacion de la prueba (Figura 2.12) U7,
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Figura 2.12. Prueba Multitasa

2.3.3. Ecuacioén de Difusividad

Las técnicas de andlisis de presion han sido originadas de las soluciones de las
ecuaciones de derivadas parciales, siendo la ecuacion de difusividad la que describe
el proceso fisico que ocurre a través del yacimiento durante el flujo de fluidos, la cual
viene dada por:

az 13 kg 1 87 k, 8° Guec, 8 .
_P+_P_+_ é P P _Bredp (Ec.1)

ar: | rart |k, 2 367 ' k, 32° k, ot (Ec.1)

La ecuacion de difusividad es la combinacion de las principales ecuaciones
que describen el proceso fisico del movimiento de los fluidos dentro del yacimiento,
como lo son la ecuacion de continuidad (ley de conservacion de la masa), la ecuacion
de flujo (ley de Darcy) y la ecuacion de estado. Un balance de materiales, es aplicado
sobre un elemento diferencial del medio poroso, lo que conduce a la ecuacion de
continuidad, y la ecuacién de estado es sustituida para producir una ecuacioén
diferencial en derivadas parciales para flujo isotérmico, la cual especifica la relacion

entre la densidad o presion, espacio y tiempo.

Suposiciones de la Ecuacion

v" Medio poroso isotropico y homogéneo.
Porosidad y permeabilidad constante.
Fluidos de compresibilidad constante.

Gradientes de presion despreciables.

SRR NN

Fuerzas gravitacionales despreciables.

Si la permeabilidad es isotropica, y solo es considerado flujo vertical y radial,

la ecuacion se reduce a la siguiente:
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&p  1sp  dp _ Buct dp

(Ec.2)

gr2 | rar | 8e2 KEr 3t

La ecuacion de difusividad incluye un coeficiente de difusividad hidraulica, el

cual enfatiza la importancia de los procesos de difusion en la interpretacion de
pruebas de pozos e indica la facilidad con que se transmiten los cambios de presion.

Este pardmetro se describe como:

Ouct (Ec.3)

Bases de la Ecuacion de Difusividad

v Ley de Conservacion de la Masa
También conocida como Ley de Continuidad, establece que un cierto ente o
propiedad fisica no puede ser creada ni destruida, sino transformada !"®]. Por tanto, el

principio de conservacion de la masa se resume en:

asa que asa que
Entra + Sale

v Ley de Darcy

Masa
= Acumulada

La ley de Darcy reza que la velocidad del flujo de un liquido a través de un medio

poroso, debido a la diferencia de presion, es proporcional al gradiente de presion en la

direccion del flujo e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido !'*.

=% _ k dF
v=2 1.127 e (Ec.4)

v" Ecuacion de Estado
Las ecuaciones de estado especifican la dependencia de densidad del fluido de la
presion y la temperatura del sistema. De esta manera, dependiendo del fluido

presente, la ecuacion de estado empleada puede variar. Puesto que en el desarrollo de
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las ecuaciones de flujo se considera el yacimiento como un medio isotérmico, las

. . e .20
ecuaciones de estado seran solo en funcién de la presion 2%/,

2.3.3.1. Soluciones de la Ecuacion de Difusividad (Liquido)

Las soluciones de la ecuacion de difusividad se plantean para describir el flujo de un
fluido incompresible en un medio poroso, donde se pueden distinguir tres casos
principales de interés: solucién para un yacimiento infinito, donde se asume que el
pozo esta ubicado en un medio poroso de extension radial infinita, solucion para un
yacimiento limitado, en el cual se asume que el pozo esta situado en el centro de un
yacimiento cilindrico sin flujo a través del limite exterior, y la soluciéon para un
yacimiento con limite externo de presion constante, asumiendo en este ultimo, un
pozo localizado en el centro de un yacimiento cilindrico con presioén constante a lo
largo del limite externo. Para cada solucion existen ciertas consideraciones

adicionales para aplicarlas al yacimiento en estudio *!1,

Con la finalidad de tener una ecuacion genérica, o sea, independiente de los
parametros de yacimiento particulares (como lo son la porosidad, la permeabilidad y

otras propiedades del fluido), se introducen variables adimensionales para la presion

y el tiempo, como se presentan a continuacion:

Presion adimensional:

e
K

Pp =1 2qBu [Pi—P(r.t)] (Ec.5)
Tiempo adimensional, basado en el radio del pozo rw:

Ec.6)
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0.000264 k t
th = —————
QucCr,

Tiempo adimensional basado en el area de drenaje A:

& (Ec.7)

Radio adimensional:
(Ec.8)

En términos de las variables adimensionales Pp, tp y 1p, la ecuacion de

difusividad se expresa como:
8" 18p; _ omp
(Ec.9)

La solucion a la ecuacion de difusividad depende tanto de las condiciones

iniciales como de las condiciones internas y de bordes aplicadas. A continuacién se
[16]

presenta la solucion segun el caso
2.3.3.1.1. Yacimiento de Infinita Extension

En estos yacimientos el pozo produce a tasa constante, la presion inicial es constante

y uniforme en toda su extension. El espesor es constante y radio externo es infinito

[16]
Al sustituir las definiciones de tiempo adimensional, presion adimensional y

radio adimensional, se obtiene que la presion en el pozo viene dada por:

P.s=Pi— % {iog: +log [-,{ﬁp-;m-:) - 3.22?5J (Ec.10)
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2.3.3.1.2. Yacimiento Limitado o Finito

Para el caso de yacimiento finito se pueden considerar dos situaciones bdasicas
posibles asociadas con el limite externo: la primera, que no hay flujo a través mismo,
es decir, limite de tasa cero (gradiente de presion igual a cero en el limite externo), y

Iy 16
segunda, presion constante %!,

2.3.3.1.3. Limite Sellante (no hay aporte de flujo en el limite)

Esta condicion es la més representativa desde el punto de vista practico, es decir, la

de un yacimiento limitado y no infinito "%,

La solucion a la ecuacion de difusividad, aplicando la condicion de sello como
limite externo, a diferencia de la solucion para un yacimiento de extension infinita, se
caracteriza por mostrar tres regimenes de flujo diferentes: inicialmente, tipo infinito;
seguidamente, un periodo de transicion; y finalmente, un periodo que se denomina

semi-estacionario.

Durante el periodo de flujo semi-estacionario, se puede demostrar que la

solucion a la presion adimensional en el pozo viene dada por:

1 A 2.2458
szzﬁt_g_;-‘i-;fn( 2)-1-{”( ~ j (Ec.11)

W,

El tiempo adimensional, para alcanzar el flujo tipo semi-estacionario viene

dado por:

_ Buca
Cpss = Sooozear & (tpa) pss (Ec.12)

34



El valor de (tDA) pss depende de la geometria del area de drenaje y de la

ubicacion del pozo.

Al sustituir los términos adimensionales segun las definiciones, se tiene:

P, = Pi— u.:s;azs.hzs t ?u.ﬁf; Bu [En( :ag') _ (.:.2;53)] (Ec.13)

W

ety

Donde m* se define como:

_ 0.23395 g B
= chi (Ec.14)

&

La presion en el pozo viene dad por la siguiente expresion:

Pup = Pi—met— 1000 [y (L) (2558 )] (Ec.15)

2.3.3.1.4. Limite de Mantenimiento de Presién

La solucién de la ecuacion de difusividad, aplicando la condicion de mantenimiento
de presion como limite externo, se caracteriza por mostrar regimenes de flujo
diferentes: inicialmente, tipo infinito; seguidamente un periodo de transicion; y

. . . . N
finalmente, un periodo que se denomina estacionario ®.

El valor de la presion adimensional, en este caso, viene dado por:

Py =in(Z*) (Ec.16)

r“’

Al sustituir PD por su definicion y despejar la tasa q del pozo, se obtiene la siguiente

ecuacion:

_ kR (Pi—Pw)
q 1412 u B :nlff—e} (Ec.17)
bl Ll

35



Al despejar la presion del pozo de la ecuacion anterior, nos queda:

. 141.2 Q'B,H (}"f\ Ec.18
P, = Pi T In ) ( )

[1%

2.3.4. Regimenes de Flujo
2.3.4.1. Lineal

La geometria de flujo lineal consta de vectores de flujo paralelos. El flujo lineal es
identificado por una tendencia de linea recta de pendiente positiva de %2 en el grafico
de la derivada y se presenta cuando el flujo es uniforme. Este régimen se presenta en
pozos hidraulicamente fracturados, pozos horizontales y yacimientos alongados.
Puesto que las lineas de corriente convergen a un plano, los pardmetros asociados con
el flujo lineal son la permeabilidad de la formacion en la direccion de las lineas de

flujo y el 4rea de flujo normal a las lineas de corriente ),

2.3.4.2. Radial

El flujo radial es el régimen de flujo mas importante en la interpretacion de pruebas
de presion. Este se reconoce por una extension constante o tren plano en la derivada.
La geometria de flujo radial se describe como lineas de corriente que convergen hacia
un cilindro circular (pozo). En pozos completados en todo el intervalo perforado el
cilindro puede representar la porcion del pozo interceptando toda la formacion. En
formaciones parcialmente penetradas, el flujo radial puede estar restringido a tiempos
tempranos a solo una seccion del intervalo de la formacion donde el flujo es dirigido
hacia el pozo. Cuando el pozo esta estimulado o en pozos horizontales, el radio
efectivo para el flujo radial podria ser alargado. Cuando quiera que exista el flujo

radial se puede estimar los valores de permeabilidad y dafio. Cuando el flujo radial
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toma tiempos tardios, se puede estimar la presion del yacimiento en pruebas de

s 7 s [22
restauracion de presion L ].

En el yacimiento la presion es funcion del tiempo y de la distancia hacia el
pozo. Como el tiempo de produccién incrementa, la presion de fondo fluyente
declina, y el area de drenaje se expande. Esta geometria de flujo se presenta como una
linea recta en un grafico de presion en funcidn al logaritmo del tiempo o como una

recta de pendiente cero en un grafico de la derivada de presion en funcion del tiempo.

2.3.4.3. Esférico

El flujo esférico ocurre cuando las lineas de corriente convergen a un punto. Este
régimen ocurre en pozos que han sido parcialmente completados o formaciones
parcialmente penetradas. Para el caso de completacion parcial o penetracion parcial
cerca al tope o la base de la formacion, la capa impermeable mas cercana impone un
flujo hemisférico. Tanto el flujo esférico como el hemisférico son vistos en la curva
de la derivada como una pendiente negativa con valor de 2. Una vez determinada la
permeabilidad del flujo radial, esta puede usarse como permeabilidad horizontal para
determinar la permeabilidad vertical. Esta ultima es importante para predecir

conificacién de gas o agua 1?2

2.3.4.4. Eliptico

El flujo eliptico, también llamado flujo biradial se presenta en pozos horizontales o en
pozos hidraulicamente fracturados exhibiendo una pendiente positiva de 1/3. Los
pozos hidraulicamente fracturados con fracturas de baja conductividad pueden exhibir
flujo bilineal adicional al flujo lineal . Este régimen ocurre por una caida de
presion en la fractura que resulta en lineas de corriente paralelas en la fractura al
mismo tiempo que existen lineas de flujo en la formacion normales a las de la

fractura. El termino bilineal se refiere a dos flujos lineales simultdneos que ocurren en
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direcciones normales. En la derivada este patron de flujo muestra una pendiente

positiva de un Y.

\_ T{_ . ]

=~ " N
I

L]mo

/I%

Figura 2.13. Regimenes de Flujo segun la Geometria del Yacimiento !,
2.3.5. Analisis PVT

El analisis o estudio PVT al conjunto de pruebas de laboratorio que se le hacen a una
muestra representativa del fluido del yacimiento. Estas pruebas consisten en simular
en el laboratorio el agotamiento de presion de un yacimiento volumétrico e
isotérmico, midiendo exactamente los volimenes de gas y liquido separados en cada

. ., ., 24
declinacién de presion 24,

Las pruebas de laboratorio que se realizan para obtener el comportamiento PVT,
simulan los tipos de separacion gas-liquido que ocurren durante la produccion de los
fluidos desde el yacimiento hasta los separadores. Asi, dos tipos de separacion se

pueden presentar: separacion diferencial y separacion instantanea.

Separacion Instantanea: Es aquella en la cual todo el gas permanece en contacto
con el liquido, lo que significa que la composicion total del sistema permanece

constante durante el agotamiento de presion (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Proceso de Separacion Instantanea.

Separacion Diferencial: En este caso la composicion total del sistema (gas +
liquido) varia durante el agotamiento de presion. El gas liberado durante una
reduccion de presion es removido parcial o totalmente del contacto con el petroleo

(Figura 2.15).

—
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J V| rerroLen -
|
P1 > Pz P! P! 2 PS R

Figura 2.15. Proceso de Separacion Diferencial.
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2.3.5.1. Pruebas de Analisis PVT para Petroleo Negro.
2.3.5.1.1. Prueba de Expansion a Composicién Constante (CCE)

Es una prueba de liberacion instantdnea donde la muestra original es sometida a un
proceso de expansion a composicion y temperatura constante (igual a la

temperatura de la muestra en el yacimiento) %1,

2.3.5.1.2. Prueba de Liberacién Diferencial

Es un estudio de expansion a composicion variable, la cual se realiza en el laboratorio
para simular el comportamiento de los fluidos en el yacimiento durante el
agotamiento de presion. El proceso se inicia a una presion igual a la de burbujeo,
dado que a P > P, la liberacion diferencial es igual a la liberacién instantanea.
Posteriormente se expande la muestra hasta una presion P inferior a P,. La

consistencia de los datos suministrados se realiza mediante un balance de masas.
2.3.5.1.3. Prueba de Viscosidad

La viscosidad del petrdleo con gas en solucion se determina experimentalmente
usando un viscosimetro de bola o uno rotacional (tipo Haake) que permiten medir a
cualquier P y T. El agotamiento de presion se realiza siguiendo un proceso de

liberacidn diferencial.

2.3.5.1.4. Prueba de Separadores

Son pruebas de liberacion instantdnea que se realizan en un separador en el
laboratorio con el objeto de cuantificar el efecto de las condiciones de separacion (P,
T) en su superficie sobre las propiedades del crudo (B, y Rs). Al variar la presion del
separador se puede obtener una presion Optima que produzca la mayor cantidad de

petroleo en el tanque.
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2.3.5.2. Validacion de las Pruebas PVT

Los datos reportados en un andlisis PVT pueden estar sujetos a errores de medidas de
laboratorio, y por esto se necesita chequear o validar su consistencia antes de usarlos
en estudios de yacimiento **. El chequeo de consistencia, para este tipo de fluido, se

hace a través de las siguientes pruebas:

2.3.5.2.1. Prueba de Densidad

En esta prueba se debe cumplir que la densidad del petroleo saturado con gas a la
presion de burbujeo de la prueba de liberacion diferencial sea igual a la calculada a
partir de los datos de las pruebas de separadores. Esta prueba se considera valida si la

diferencia no es mayor de 5%.

2.3.5.2.2. Pruebade la Linealidad de la Funcién “Y”

El informe de las pruebas PVT incluye una tabla con la Funcion “Y* calculada de
los datos de expansion a composicion constante. Los valores de esta funcion se
grafican contra la presion y se debe obtener una linea recta cuando el crudo tiene poca
cantidad de componentes no hidrocarburos y las mediciones en el laboratorio fueron

hechas con precision ®.

El comportamiento de la Funcion “Y” cerca del punto de burbujeo, permite
conocer si la presion de burbujeo reportada en el informe PVT ha sido sobrestimada o

subestimada en relacion con la presion de burbujeo real del crudo en el yacimiento. Si
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la presion de burbujeo reportada del laboratorio es superior a la real, los puntos de la
Funcion “Y” cerca de la presion de burbujeo se alejan por encima de la linea recta y
se dice que la presion estd sobrestimada, sin embargo, si la presion de burbujeo del
informe es inferior a la real, entonces estd subestimada y los puntos cerca de la Pb se
alejan por debajo de la linea recta. El caso ideal del muestreo corresponde a la

superposicion de ambas curvas en forma lineal (Figura 2.16).

Sobmsimaia

i ;
% Preswin Real

Funcion ¥ {adim)

Sxbesrimaila

Pb (lpca)

Figura 2.16. Desviacion de la Linealidad de la Funcion Y

2.3.5.2.3. Prueba de Balance de Materiales

Esta prueba consiste en chequear si la Rs experimental de la prueba de liberacion
diferencial es igual a la Rs calculada por balance de materiales. La diferencia entre

estos dos valores no debe exceder 5% &

2.3.6. Métodos de Interpretacion de Pruebas de Presion

Una prueba de presion completa, estd compuesta por varios regimenes de flujo
caracteristicos, inicialmente por efectos de almacenamiento de pozo y de las

vecindades del pozo, hasta efectos de limites o fronteras a tiempos tardios. Los
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métodos presentados a continuacion proveen un diagndstico completo del
comportamiento del pozo, permitiendo caracterizar todos los regimenes de flujo a
través de una simple grafica, definiendo asi, los modelos de interpretacion apropiados

. . ., .. 1
para realizar una buena caracterizacion del yacimiento 7,

2.3.6.1. Método de Horner

En 1951 Roland Horner presenté un método donde la superposicion en el tiempo se
simplifica: los periodos de flujo constantes son ignorados, y la presion de fondo del
pozo cerrado es graficada en funcion a una relacion logaritmica de tasas de tiempo
donde incluye el tiempo de produccion previo. Este método, surgié inicialmente para
pruebas de declinacion de presion, pero fue adaptado y aplicado exitosamente para
pruebas de restauracion. Horner consider6 yacimientos infinitos y cerrados y
demostrd que una extrapolacion de la tendencia lineal en la curva del grafico semilog
a una razon de tiempo igual a la unidad, permite obtener la presion inicial del
yacimiento (P1i), si el periodo de produccion era corto. Ademds, Horner demostré que
para periodos de produccion largos en yacimientos limitados, la tendencia lineal
podria ser extrapolada a una presion P*, esta presion no es la presion inicial ni
tampoco la presion promedio (P) del yacimiento. Sin embargo, si el tiempo de

produccion es corto, entonces si se puede considerar P;=P=P*.

Como se observa en la figura 2.17, a condiciones ideales, el comportamiento
de la presion del yacimiento en la grafica semilog del método de Horner, se
manifiesta como una tendencia lineal, de la cual se puede obtener pardmetros
caracteristicos del yacimiento. Sin embargo, en la realidad, el comportamiento de
presion se ve afectado por las condiciones del pozo y las heterogeneidades del
yacimiento, generando una desviacién del comportamiento general de los datos. El

procedimiento para llevar a cabo este método se describe a continuacion:
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1. Graficar Pws vs log ((t+A4t)/At)
2. Identificar el periodo de flujo estabilizado, si existe este periodo, se calcula la
pendiente de la recta “m” ubicada en dicha region (figura 2.16), y se estima la

permeabilidad mediante la ecuacion:

_ . qu
k=162.6— (Ec.19)

mh

3. Extrapolar la recta (t+4¢)/At=1, la presion en este punto representa la
pseudopresion estatica del fondo del pozo (P*) para un yacimiento de extension
finita, o también representa la presion estatica del yacimiento (P,), si se trata de un
yacimiento de extension infinita.

4. Calcular el factor dafio, a partir de la ecuacion:

§=1151 Mﬂ_mg(

m

)— 323] (Ec.20)

Oucy :r“:'

Donde: P; 5= Presion a 1 hora, Lpc.
P,ys4=0)= Presion de fondo fluyente inicial (a t =0),Lpc.
m = Pendiente, Lpc/seg.
k = Permeabilidad, miliDarcy.
® = Porosidad, fraccion.
p = Viscosidad del fluido, cps.
C, = Compresibilidad total del sistema. Lpc™.
Ry = Radio del pozo, pies.
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Tiempo temprano o Tiempo intermedio = Tiempo tardio
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Figura 2.17. Comportamiento de la Presion en grafico semilog segiin Hormer.

2.3.6.2. Método de la Derivada

El empleo de la derivada ha revolucionado los andlisis de pruebas de pozos.
Empleando el grafico de la derivada se puede analizar no sélo la variacion de la
presion con el tiempo, sino también como la derivada de la presion cambia con el
tiempo. Para poder obtener la derivada de la presion, primero se debe tener una
precisa y frecuente medicion de la presion con respecto el tiempo y segundo

desarrollar una metodologia para calcular esa derivada.

La derivada ayuda a identificar el modelo y el proceso de obtencion de
parametros, ya que enfoca la respuesta de la presion (Figura 2.21). La derivada no
aflade informacion extra del yacimiento por si misma, sino que ayuda a observar el
verdadero comportamiento de la presion que se oculta en la curva de presion en
funcion del tiempo, y es una especie de lente de aumento que revela tendencias
caracteristicas del reservorio. Entonces, la derivada viene a ser una poderosa
herramienta cuando se tiene suficiente informacion mas alld del periodo de

almacenamiento 171,
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Existen diferentes curvas tipos las cuales son utilizadas para identificar y/o
diagnosticar el modelo de yacimiento estudiado (homogéneo, doble porosidad,
presencia de limites), mediante una prueba de presion disefiada y ejecutada
adecuadamente. Cuando los datos reales cotejan adecuadamente con una curva tipo,
se supone que el modelo del yacimiento es similar al utilizado para desarrollar dicha
curva tipo. Sin embargo, este principio no es infalible, puesto que varios tipos de

yacimientos pueden desarrollar una respuesta de presion con caracteristicas similares

(Figura 2.18).
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Figura 2.18. Derivada de Presion Analitica para un Yacimiento Homogéneo e
Infinito.

Diversos estudios realizados mediante la aplicaciéon de este método, han permitido
establecer ciertas caracteristicas generales que determinan el comportamiento de

presion de un yacimiento. Entre ellas se encuentran:

v’ Presencia de un maximo en la curva tipo a tiempos tempranos de cierre o de
flujo. Este maximo es indicativo de un efecto de almacenamiento y dafio en la
formacion alrededor del pozo. El dafio incrementa con el valor del maximo
observado. La ausencia de un maximo indica que la formacion se encuentra

estimulada.
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v" Presencia de un minimo en la curva a tiempos intermedios, el cual indica la
heterogeneidad que presenta el yacimiento (zonas con propiedades diferentes
o multiples zonas, entre otros).

v' Periodo de Estabilizacion, correspondiente al flujo radial del yacimiento, y por
lo que se debe aplicar el método de la linea recta semilog en el grafico de
Horner.

v' Tendencias ascendentes y descendentes a tiempos largos durante la prueba. La
tendencia ascendente indica la presencia de una barrera de flujo pero existe
flujo en alguna otra direccién. La tendencia descendente indica yacimiento

cerrado volumétrico o limite de presion constante.

2.3.7. Efecto de Almacenamiento

El almacenamiento post-flujo, ha sido reconocido como un pardmetro de gran
relevancia en el comportamiento de la presion al comienzo del periodo transetnte,
cuya teoria asume que el cierre de un pozo en una prueba de restauracion ocurre en
frente de la arena. Sin embargo, en la mayoria de las pruebas, el pozo es cerrado en
superficie, causando que el volumen en el pozo afecte la temprana respuesta de la
presion. Cuando el efecto de almacenamiento es significativo, este debe ser

considerado en los datos y anélisis del periodo transiente '),

El almacenamiento del pozo, causa que la tasa al frente de la arena (qs)
cambie mas lento que la tasa en superficie (q). Este efecto, dice la capacidad del pozo
de almacenar fluido por unidad de cambio de presion. Un almacenamiento post-flujo
nulo significa que la condiciéon de flujo es impuesta al frente de la arena. Para
un efecto de almacenamiento mayor que cero, la mayoria de la tasa de flujo

vendria del volumen almacenado en el pozo.

Considerando el caso de una prueba de restauracion, cuando un pozo se abre

por primera vez para fluir, la caida de presion causa una expansion del fluido
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y asi la primera produccion no es de la formacion, sino de lo almacenado en el pozo.
La contribucion de la formacion a la tasa total sera inicialmente muy pequefia, sin

embargo, la relaciéon qg/q se incrementard con el tiempo hasta que llegue a 1,

significando que todo el fluido que se produzca en superficie viene de la formacion.
Mientras mayor sea el almacenamiento en el pozo, mas tardard en estabilizarse. Por

otro lado, cuando el coeficiente de almacenamiento es despreciable, qg/q es siempre

1.

El coeficiente o constante de almacenamiento es un parametro usado para
cuantificar el efecto del almacenamiento posterior, la cual enmarca el volumen de
fluido que viene del pozo, debido a un diferencial unitario de presion y viene definida

por:

2w (Ec.21)

Donde C=Constante de almacenamiento del pozo, bls/Ipc
V= Volumen del fluido producido, bls

AP= Cambio en la presion de fondo, Ipc

Cuando el pozo estd completamente lleno de un fluido monofésico, la
ecuacion anterior se transforma en:

C=V, ¢ (Ec.22)

Donde V ,, es el volumen del pozo por unidad de longitud, bls/pie y c es la

compresibilidad del fluido en el pozo a condiciones de pozo.

Grafico de Horner Grafico log-log Derivada

48



Pendiente
unitaria

Figura 2.19. Comportamiento del Almacenamiento segun el Método de

Interpretacion 2.

2.3.8. Radio de Investigacion

El radio de investigacion dependera del tiempo de duracidon de la prueba y del alcance
del analisis que se requiera hacer. Si se requiere hacer un estudio para determinar la
permeabilidad, el dafio en las cercanias del pozo y la P*, solo se requerira el tiempo
necesario para que la onda de presion alcance el flujo radial. Si se requiere conocer la
geometria del yacimiento, se debe esperar un tiempo adicional para observar el
comportamiento de la presion en la recta de Horner y de esta manera poder

determinar la existencia o no de limites o fallas en el yacimiento.

Para propodsitos practicos el radio de investigacion es equivalente al

radio de drenaje, el cual viene definido por las siguientes ecuaciones:

Para un pozo de petroleo:

_ 5 | gt
r = 0032 |7 (Ec.23)
Para un pozo de gas:
| kot
r,=0032 |—— (Ec.24)
'D-E-'s '_;q.; 4

w

Las ecuaciones anteriores corresponden a la distancia recorrida por la

onda de presion, independientemente de la tasa de flujo.
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En la actualidad es posible determinar el momento en el que se ha
alcanzado el flujo radial, debido a la existencia de herramientas que miden
datos de presion y temperatura en tiempo real ("SRO"), lo que puede determinar el

tiempo de duracién de la prueba 1%/,

2.3.9. Efecto de Dafio

El dafio a la formacién se puede definir como una reduccion en la permeabilidad de
una zona productora en la vecindad del pozo. Esta reducciéon puede ser
causada durante el periodo de perforacion, completacion o produccion del pozo.
Dicho dafio puede ser el resultado del hinchamiento de arcillas presentes en la
formacion, invasion del lodo de perforacion hacia la formacién, precipitaciones
quimicas, formacion de emulsiones, deposicion de parafinas, entre otros. Este mismo
efecto puede ser producido por una reduccion en el area ortogonal a la direccion de
flujo cerca del pozo, asi una penetracion parcial puede dar la impresion de una
formacion danada. Inversamente, un pozo desviado incrementa el area de flujo cerca
del pozo, dando la impresion de un pozo estimulado (con mayor permeabilidad

alrededor del hoyo) **.

El dafio se expresa en valores de unidades de dafio. Cuando una formacion
tiene un valor de dafio mayor que cero (S>0), se considera que el pozo posee
restricciones de flujo y mientras mayor sea este valor, mayor sera la reduccion en la
permeabilidad. Cuando el pozo no presenta dafio, el valor de S es igual a cero (S=0),
mientras que cuando el valor es negativo (S<0), se considera que el pozo se encuentra
estimulado. El factor de dafio puede variar desde un valor alrededor de -5 para
un pozo hidraulicamente fracturado, hasta +co para un pozo que se encuentra

demasiado dafado para producir.

La siguiente ecuacion relaciona el efecto de dafio con el radio del pozo, radio
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de drenaje y permeabilidades tanto del yacimiento como del area dafiada:

L- -

- T d

—_— 1% -
L=

=t

o T—

Ly
[

(Ec.25)

o T—

——

P

d

Esta expresion indica que si el area alrededor del pozo tiene menor
permeabilidad que la permeabilidad del yacimiento, es un pozo dafiado y la S sera
mayor que cero. Si la permeabilidad alrededor del pozo es mayor que la
permeabilidad del yacimiento, entonces es un pozo estimulado y la S tendrd un
valor inferior a cero.

Si la permeabilidad alrededor del pozo es mucho mas grande que la
permeabilidad del yacimiento (un pozo de amplio radio), se puede reescribir la

ecuacion de la siguiente forma:
5= in(™) (Ec.26)

T, = - (Ec.27)

Donde 1’y usualmente es referido como el radio efectivo del pozo. Si S es un
valor negativo, el radio efectivo del pozo serd mayor que r'y,. Si S es un valor
positivo, el radio efectivo del pozo serd menor que r’y,. El radio efectivo del pozo es

un término desarrollado para describir el radio equivalente de un pozo con un valor
de S igual a cero. Asi el pozo dafiado bajo consideracion es equivalente a un pozo
con una S igual a cero, pero con un radio efectivo menor. De esta manera,
ambos pozos reales y equivalentes tendrian la misma productividad bajo la misma

caida de presion.

S<0=r'w>rw

S>0=r'w<rw
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Figura 2.20. Representacion grafica del Efecto de Daio en el Pozo.

2.3.10. Limites

Los limites de un yacimiento pueden estar representados por cualquier barrera, bien
sea impermeable, como wuna falla sellante, semi-permeable, como Ilas
heterogeneidades de la roca o completamente permeable, como en el caso de un
acuifero o una capa de gas. Cada uno de estos limites se representa de forma diferente

en el comportamiento de la presion.

Existen muchos procedimientos empleados para la determinacion de la
distancia del pozo a los limites del yacimiento, sin embargo uno de los mas conocidos
es el método de Gray para la determinacion de la distancia a una falla sellante. El
desarrollo de las soluciones de la ecuacion de difusividad para una prueba de
restauracion en el caso de un yacimiento limitado por una falla sencilla, conduce a la
definicién de dos lineas rectas en el grafico de Horner de los datos de presion en
funcion del tiempo, siendo la primera de ellas la representacion del periodo de accion
infinita y transitorio (m1l) y la segunda (m2), representativa del limite. Matematica y
fisicamente estas pendientes de dichas rectas se relacionan de la manera (m2=2*ml),
es decir, la segunda recta es de pendiente dos veces mayor que la primera. E1 método

de Gray consiste en la identificacion de estas dos pendientes en el grafico semilog y
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el célculo de la distancia a la falla mediante la aplicacion de la ecuacion 2.8, que
depende del tiempo en el cual las dos rectas se interceptan [2!] La ecuacion sugerida
por Gray para el calculo d la distancia a la falla es la propuesta por Davis y Hawkins,

mostrada a continuacion:

[
(=
=
=t
[T

s
"
=

|

: (Ec.28)

2.3.11. Segregacion de Fases

Cuando la presion de la formacion cae por debajo de la presion de burbujeo en un
yacimiento de petroleo, o por debajo del punto de roci6 en un yacimiento de gas
condensado, ocurre flujo composicional bifasico en la region cercana al pozo. Este
fenomeno es conocido como segregacion o distribucion de fases. Para el caso de
petréleo o petrdleo volatil por debajo del punto de saturacion, a medida que la presion
disminuye parte del gas en solucion es liberado, produciendo reduccion en la
permeabilidad del petrdleo, debido a la presencia de gas libre y al incremento de la
saturacion de gas en el yacimiento. En este caso el indice de productividad del pozo
se reduce, a la vez que el dafio total se incrementa, y las permeabilidades relativas a

cada fluido juegan un papel importante en el comportamiento de influjo del pozo ).

Flujo como nnafase (*ambio en el mivel de liquido Fin de se@egacion defases
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Figura 2.21. Comportamiento de Segregacion de Fases

2.3.12. Planificacion de una Prueba

El disefio de una prueba es el primer paso en su planificacion. Muy frecuentemente,
planificaciones inadecuadas traen como consecuencia problemas y errores costosos.
Naturalmente, conocer acerca del sistema pozo-yacimiento, ayuda enormemente para
que la planificacion sea disefiada en funcion de captar la mayor cantidad de

informacion posible en la pruebal>®.

Entre la informacion preliminar que se debe reunir, se tiene:
v’ Historias de produccion

Data sismica, mapas estructurales (geologia)

Petrofisica, registros de pozos.

Presiones de poro.

SN NEE NN

Informacién sobre operaciones de perforacion

Las pruebas en pozos exploratorios revisten gran importancia, debido a que
los resultados obtenidos del analisis de los datos de presion y produccion, como son
los parametros de yacimiento, asi como la descripcion del area de drenaje, pueden ser
indicativos de la comercialidad o abandono del pozo. En estos pozos, debe incluirse
como parte del disefio la toma de la muestra de fluido productor y el procedimiento
para la toma de la misma, dependiendo del tipo de fluido: petrdleo, gas o gas-

condensado. La muestra se usara para el analisis PVT.

A continuacion se presenta un diagrama del disefio de evaluacion, para el caso

de un pozo exploratorio.
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La forma de conducir una prueba depende de los objetivos de la misma, las
caracteristicas del sistema pozo- yacimiento, la forma con que se analizan los datos

de la prueba y mas que eso, los requerimientos de las agencias gubernamentales.

2.3.13. Sarta DST

La sarta de prueba, asi como el equipo de prueba necesario para la ejecucion de la
misma, depende principalmente de la completacion del pozo, y si la prueba se efectia
con taladro en sitio o no. Debe ser parte del disefio de la prueba sugerir el tipo de
sarta adecuada, a fin de lograr los objetivos deseados. En el caso de pozos
exploratorios y de realizarse la prueba con taladro, al tipo de sarta se le denomina
DST (Drill Steam Test), que significa que la prueba se efectiia con la asistencia del

taladro 7!,

De no existir el taladro, el tipo de sarta o la configuracion a usar para la
prueba puede ser tan simple como la de posicionar el sensor de presion en el fondo,

bien sea en un nicle de asiento o de suspender el mismo via cable, a la profundidad de

55



la zona de interés, o de ser necesario, incorporar herramienta de cierre de fondo.

2.3.13.1. Funcion de la Sarta Drill Stem Test (DST)

La funcion principal de un DST, tanto en un hoyo abierto como en un hoyo entubado
es:

Aislar la zona de interés.

Mantener en control el flujo de la formacion.

Comunicar el fluido a la superficie.

Adquirir datos de fondo.

Tomar muestras de fluidos de formacion.

DS NEE N N N

Monitorear el pozo de manera dindmica.

Las sartas para pruebas de pozos y las herramientas que las componen se pueden
utilizar para varios tipos de pruebas (Tabla 2.7). El disefio de la sarta se deriva del

tipo de pozo y de el equipo existente, asi como de la secuencia y los objetivos de la

pruebas 1,

Tabla 2.7. Herramientas y Funciones de los Componentes de una Sarta DST.

Tuberia de produccion o de perforacion  Proporciona un ducto para el flujo hasta la superficie.

Junta expansion y contraccion Compensa la contraccion o expansion de la sarta.
Drill collar o barra de peso Provee peso para las herramientas de fondo de pozo.

Permite la circulacion del contenido de la sarta al

Valvula de circulacion
final de la prueba.
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Vélvula de prueba

Sub radiactivo

Vélvula de fondo (PCT)

Herramienta de referencia

Sensor

Martillo

Junta de seguridad

Empacadura

Tuberia perforada

Sub de flujo

Tuberia
Cabeza de disparo

Espaciador

Permite realizar una prueba de integridad a la tuberia
de produccion.

Nos da un punto exacto de la ubicacion de la sarta de
prueba durante operaciones de cafioneo del pozo.
Permite el flujo de la formacion.

Minimiza los efectos de sobrepresion o pistoneo y

atrapa la presion hidrostatica de referencia en la
valvula PCT.

Registra la presion y temperatura en funciéon del
tiempo durante la prueba.

Permite golpear la sarta al momento de desasentar la
empacadura o en caso de quedar atascada la sarta
ayudaria a liberarla.

Permite desenroscar en caso de que la sarta se atasque
y no pueda ser liberada al utilizar el martillo.
Provee aislamiento entre el espacio anular y la

formacion.

Provee una via para que fluyan los fluidos de la
formacion.

Permite direccional el fluido hacia el tubing y posee
una bandeja de porcelana que evita la acumulacion de
desechos en el la cabeza de disparo.

Permite espaciar las herramientas de los explosivos.
Inicia la secuencia de disparo.

Separa los cafiones de la cabeza de disparo o un canon
de otro (dispositivo de seguridad).

Canon

Contiene las cargas a disparar.

2.3.14. Sistema de Medicién en Tiempo Real

El sistema de medicién y transmisién por cable en tiempo real de fondo del pozo,

conocido como SRO en diversas empresas de servicio, combina las mediciones del

fondo del pozo y las lecturas de la superficie para operaciones de pruebas de presion.

Se ubica alrededor de un adaptador en la herramienta de medicion sirviendo de apoyo

hasta para cuatro sensores. Cada sensor es accionado y programado individualmente

y puede portarse selectivamente para leer la presion por encima o por debajo de la
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valvula de prueba o en el anular. En su configuracion mas simple (cuando solo se
requiere medicion de fondo del pozo) este sistema es corrido como un instrumento de
medicidon independiente, por encima o por debajo de la empacadura. Los datos

obtenidos por el sistema en tiempo real son redundantes, flexibles y de alta calidad
[27]

2.3.15. Registros de Produccion

A pesar de que los registros de produccion (production log), son generalmente
ejecutados para diagnosticar problemas en el fondo del pozo cuando se presentan
anomalias en las tasas de flujo de superficie, estas herramientas pueden ser usadas
durante pruebas transientes de fondo del pozo para determinar propiedades del
yacimiento. En esencia, medir la tasa de flujo en el fondo del pozo, justo por encima
de la zona productora, permite una mejor interpretacion debido a que los problemas
de almacenamiento son casi eliminados. Los andlisis de estos transientes de flujo
permiten estimar parametros tales como permeabilidad, dafio y presiéon a un

determinado instante de la vida del yacimiento 7.

Las herramientas de los registros de produccion miden las tasas de flujo con
mayor exactitud que los equipos en superficie, especialmente por cambios pequenios

en las tasas.

La finalidad de cada uno de los sensores que conforman un registro de
produccion se describe brevemente a continuacion:

v GR-CCL (Gamma Ray — Casing Collar Log): Sirve de correlacion para los

registros a hueco entubado o abierto y evalua las condiciones de

completacion.
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Sensor de Presion: Es utilizado para el célculo de los parametros del
yacimiento como presion inicial, presion de fondo, gradientes estaticos y
dindmicos, geometria del yacimiento, entre otros.

Temperatura: Con esta herramienta es posible determinar el flujo cruzado
entre capas y detectar anomalias del pozo.

Densidad: Determina la capacidad de los fluidos para cada intervalo abierto a
flujo y ayuda a la identificacion de los mismos.

Medidor de Flujo: Senala el perfil de produccion de cada intervalo abierto a

flujo.
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos en este proyecto, se empled una
metodologia destinada al disefio de pruebas de presidon para un pozo exploratorio del
Campo Travi, la cual permita obtener resultados con un porcentaje de error minino
acerca de los parametros del yacimiento. Esta metodologia es de tipo documental,
descriptiva y correlacional, sustentada por referencias bibliograficas y sistemas

computarizados.

3.1. Nivel de la Investigacion

De acuerdo con la metodologia planteada para el alcance de los objetivos propuestos,
la investigacion realizada se puede definir como tipo descriptiva, ya que se trabaja
sobre realidades de hecho y su caracteristica fundamental es la de presentar una

interpretacion correcta.

En el estudio realizado, lo anterior se puede observar, ya que el mismo se baso
en la descripcion de las caracteristicas de un grupo de variables independientes como
permeabilidad, dafio, presion de yacimiento, entre otros; tal y como se obtuvieron en
la evaluacion de los pozos exploratorios del Campo Travi, a fin de analizar y disefiar
las pruebas de presion de manera confiable.

Ademas, este estudio se asocia a tipos de investigacion explicativa y
correlacional, ya que busca el porque de los hechos y en caso de existir una
correlacion de variables, permite anticipar como se comporta esa variable por medio

de los cambios que sufre la otra.



3.2. Disefio de la Investigacion

En atencién al disefio, la investigacion se clasifica como documental y no
experimental, ya que se realizd a través de consultas bibliograficas, entrevistas,
consultas a la red, entre otros; asi como también mediante la recoleccién de datos
reales provenientes de las pruebas tomadas a los pozos en estudio, sin manipular ni

controlar variable alguna.

3.3. Procedimiento Metodoldgico
3.3.1. Revision Bibliogréafica

En esta etapa se realizo la busqueda y recoleccion de informacion relacionada con la
pruebas de presion, englobando todo lo que a estas se refiere, como los tipos de

pruebas, objetivos, métodos empleados para su interpretacion, entre otros.

Ademéds, se investigd acerca de la evaluacion de pozos exploratorios del
Campo Travi mediante pruebas de presion con la técnica DST. Todo esto, con el fin
de realizar y establecer los fundamentos tedéricos que sustentaran el problema, y de

esta manera cumplir con los objetivos y pautas durante el desarrollo de este estudio.

Esta etapa de investigacion, se logré a través de la revision de proyectos,
libros, reportes técnicos, sumarios operacionales, papers, Internet y consultas al
servidor PLCGUA 704 del Departamento de Operaciones Geologicas de la Gerencia
de Exploracion — PDVSA (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Informacion contenida en el Servidor PLCGUA 704.

3.3.2. Recopilacion de las Pruebas de Produccion

La informacion de las pruebas se recopildo en el servidor PLCGUA 704 del
Departamento de Exploracion — PDVSA y el sistema de archivos digitalizados
SIMDE (Figura 3.2), donde se almacena toda la informacion de los pozos, en este
caso particular, las pruebas de produccion DST desarrolladas en los pozos
exploratorios del Campo Travi. En estos informes técnicos se registran, desde la
secuencia de la prueba con sus problemas operacionales, hasta los resultados de las

mismas.

Ademas, la carpeta de pozos SIMDE cuenta con documentos, imagenes y
eventos mas importantes ocurridos en los pozos, asi como también, las
especificaciones de todos los trabajos realizados a lo largo de la vida del pozo. Estos

archivos, se encuentran organizados por Campo y cada carpeta contiene informacion
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de analisis, pruebas, correspondencia, diagramas, registros, informes financieros,

sumarios geoldgicos, y reportes operacionales de los pozos completados.
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Figura 3.2 Ventana de Carpeta de Pozos (SIMDE).

3.3.3. Pruebas de Produccion

Luego de la recopilacion de las pruebas de produccion DST realizadas en los pozos
exploratorios del Campo Travi, se hizo un resumen de la evaluacion de cada uno de
los pozos a nivel de la Formacion Naricual Superior, debido a que es el objetivo

primario de la perforacion en dicho Campo.

Es importante resaltar, que el resumen cuenta con la informacion petrofisica
de la Formacion Objetivo, las especificaciones del cafioneo para la ejecucion de las
pruebas DST, el desarrollo secuencial de estas, los puntos de presion tomados en el

yacimiento y los resultados obtenidos de cada prueba.
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3.3.4. Seleccion de las Pruebas de Produccion

Para este estudio, se seleccionaron las pruebas de produccion realizadas en los
intervalos prospectivos de la Formacion Naricual para cada pozo de Campo Travi.
Dicha seleccion se basd, en que no todas las pruebas son representativas, pues, los
resultados que se obtuvieron de los parametros del yacimiento, tales como: capacidad
de flujo, permeabilidad, dano a la formacion y presion del yacimiento, no fueron
confiables. Por tanto, fueron descartadas de acuerdo a los siguientes criterios de

seleccion:

v El aporte del pozo no fue significativo y el comportamiento de presion
desarrollado durante la operacion estuvo dominado por los efectos del pozo,
lo cual hace que los periodos de flujo y cierre no sean validos para la

interpretacion o cuantificacion de los parametros de Formacion.

v No existi6 aporte de la Formacion hacia el pozo, por consiguiente no se fue

posible definir la existencia de un fluido contenido en el intervalo.
3.3.5. Informacion requerida para la Interpretacion de las Pruebas de
Presion.

En los pozos exploratorios, es necesario disponer de un minimo de informacién
requerida y obligatoria para la interpretacion de las pruebas de presion, con el fin de

realizar un estudio representativo. Esta informacion se limita a:

v" Datos petrofisicos

v" Informacidén de los Analisis PVT

Es importante destacar, que tanto los datos petrofisicos como los analisis PVT

deben ser certificados, para continuar con los proximos pasos de interpretacion. Por
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tanto, se valido la informacion petrofisica junto con un especialista en interpretacion,
mediante los registros de pozos. De igual forma, se recopild toda la informacion
referente a los andlisis de las pruebas de fluidos PVT de los intervalos prospectivos
de los pozos en estudio para su validacion, es decir, probar la representatividad y
consistencia de las pruebas de expansién a composicion constante y liberacion

diferencial realizada en el laboratorio.

Es necesario resaltar, que un andlisis de los estudios PVT correctamente
realizados proveniente del intervalo de interés, representan un amplio grado de
confiabilidad en relacion a las caracteristicas de los fluidos; ya que en los andlisis
provenientes de los pozos vecinos del campo indican menor confiabilidad y aun mas
si por motivos econdmicos o técnicos no se disponen de estos, teniendo que recurrir a
correlaciones representativas del Campo en estudio, para determinar los parametros
PVT necesarios para la interpretacion de las pruebas de pozos. De manera positiva,
todos los andlisis PVT validados provenian de los intervalos de interés del Campo

Travi.

3.3.6. Validacidén de los Anéalisis PVT

La validacion de los resultados obtenidos de los analisis PVT, se realizo con el fin de
comprobar con certeza las propiedades de los fluidos presentes en el Campo Travi.
Dicha validacion no es mas que corroborar por calculos matematicos que los datos
suministrados por los laboratorios estén correctos y representen las caracteristicas del
fluido que contiene la Formacion en el intervalo evaluado. Esta validacion, se realizo

mediante los siguientes métodos.

3.3.6.1. Validacion mediante la Linealidad de la Funcién “Y”

Con éste método se comprueba que la presion de burbuja del crudo sea la correcta,

obtenida por el laboratorio durante la prueba de liberacion instantanea. Para esto, se
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calculan los valores de funcion “Y”” mediante la ecuacion 3.1, y se grafica en funcion
a los valores de presion de la prueba de liberacion instantdnea, mediante los datos de

presion y volumenes relativos respectivos.
_ (P—Pb)

Yy=—w—0" (Ec.3.1)
P(75-1)

En la Figura 3.3, se muestran los datos para el calculo de la Funcién Y, el cual se

realiz6 mediante el programa Excel.
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Figura 3.3 Datos para el calculo de la Funcion Y

En esta prueba la grafica obtenida debe reflejar un comportamiento lineal,
demostrando asi que la presion de burbuja es la correcta y el crudo no presenta

grandes cantidades de compuestos no hidrocarburos como CO,, agua, entre otros, ni
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tampoco calculos erréneos a la hora de tomar la muestra y al momento en que se

realizaron los analisis del fluido en el laboratorio.

En la figura 3.4, se observa el comportamiento del grafico de linealidad, una

vez realizada la prueba de la Funcion Y.

Funcion Y en funcion de Presion

Funcion Y

05

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Presion (Lpca)

Figura 3.4 Linealidad de la Funcion Y

En caso de la gréafica no presentar una linea recta en su totalidad, sino que al
final de la pendiente sufra un cambio por debajo, se dice que la presion de burbuja
esta sub-estimada, y el valor es mayor al que deberia tener la verdadera presion de
burbuja. Si en cambio, el final de la pendiente esta por encima, se dice que la linea
esta sobre estimada y el valor de la presion de burbuja seria menor a la que deberia

tener la verdadera presion de burbuja.
Cuando estos cambios de pendiente se presentan, los valores de la recta deben

ser ajustados para obtener el valor real de la presion de saturacion, mediante pasos

matematicos.
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3.3.6.2. Validacion mediante la Prueba de Balance de Materiales

Es necesario validar los resultados del informe PVT a través esta prueba. En ella, se
utilizan los resultados obtenidos por la prueba de liberacion diferencial, donde se
simula el agotamiento del yacimiento, cambiando la composicion del crudo.

Esta prueba, consiste en revisar que los datos del Rs experimental obtenidos
en el laboratorio, sean iguales o en su defecto, tengan una variacion menor de 5%,

cuando se les compara con los resultados del Rs calculado por balance de materiales.

En la elaboracion de esta validacion mediante la prueba de balance de
materiales, fue preciso trabajar con los datos de la prueba de liberacion diferencial
reportados en los analisis PVT del fluido. Entre estos, se tiene; la temperatura a la
cual se realizd la prueba, la gravedad °API del crudo residual, la presiones de la
prueba y la relacion gas petréleo en solucion experimental, factor volumétrico del
petréleo, densidad del petréleo, gravedad especifica del gas correspondiente a cada

presion.

Con estos valores, se procedi6 a calcular los resultados del balance de

materiales, a través de las siguientes formulas matematicas:

Masa del petréleo:
. r
Mo. = (Boa, — Poa) g * 1000cm® (Ec3.2)
Masa del gas:
My =My — My (Ec.3.3)

Volumen del gas:

379.4 ;
v, = « 18 e (Ec.3.4)
‘T 38964547 y,,
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Relacion gas petrdleo en solucion:

R, = R, + 159v,, (Ec.3.5)

El balance de materiales, se realizo a través de una hoja de calculo “Excel”, como se

muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Datos para el Balance de Materiales.

Los datos de Rs calculados, se comparan posteriormente con los valores del
Rs que se obtuvieron de los andlisis PVT realizados en el laboratorio, como se

muestra en la tabla 3.1.
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Presién Lpcm
Masa de Petroleo (gr)

Masa de Gas en
Solucion (gr)
Volumen de Gas en
Solucion (PCN)
Relacion Gas Petréleo
en Solucion,
Calculada (PCN/BN)
% de Error e Rs
Experimental y Rs

Calcula

Resultado

3.3.7. Software ECRIN-SAPHIR

Para la interpretacion de las pruebas de presion DST mediante el software Ecrin-
Saphir, era necesario un buen manejo del mismo. Por tal razon, se hizo uso de un
manual digitalizado, el cual contribuy6 al aprendizaje y dominio practico del

software, debido a que se planteaban una serie de ejercicios, los cuales fueron

Tabla 3.1 Balance de Materiales

0 200 300 1400 2000 2600
878.336 954.825 1002.470 1030.904 1059.136 1089.066
176.325 47.644 28.434 28.232 29.929 34772

0 2.1263 1.013 0.839 0.905 0.974

- 148.332 309.521 442.975 586.989 741.905

- 4.943147 2.430186 1.574 1.531 0.930

- (E<5%) (E<5%) (E<5%) (E<5%) (E<5%)

realizados con éxito. (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Ventana principal del Software SAPHIR

3.3.8. Integracién de los Datos para la Interpretacion de las Pruebas de
Presién DST.

Los requerimientos minimos para proceder a la interpretacion de la prueba mediante
el software Ecrin-Saphir, son los provenientes de la evaluacion petrofisica y datos del
pozo, tales como: radio del pozo, compresibilidad total, porosidad, espesor de la
arena neta petrolifera donde se encuentra completado el pozo, las propiedades del
fluido del yacimiento, asi como también los datos de presion y tasas de flujo
registrados de la prueba.

Antes de iniciar a la interpretacion de las pruebas de presion, se debe tener
claro las tasas de flujo y los reductores utilizados, ademas de los cierres durante el

desarrollo de la prueba.
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Cabe destacar, que existio una limitante a la hora de interpretar las pruebas,
debido a que no fueron encontrados todo los archivos ASCII provenientes de las

mismas.

Seguidamente, se realizdo la validacion de los datos obtenidos durante el
desarrollo de las pruebas; para esto, fue necesaria la revision de los puntos de presion
registrados por los sensores durante el desarrollo de la misma. De esta forma, se
pueden detectar posibles fallas en las herramientas de medicién, problemas
mecanicos del pozo, o cualquier otro problema durante la operacion de las pruebas

que afectara esa medicion.

Los métodos de analisis utilizados para las interpretaciones de las pruebas de
presion, corresponden a los métodos referidos al flujo de fluidos en el medio poroso,
entre los cuales el mas utilizado actualmente es el método de la derivada, logrando

simular los datos de presion de los pozos en estudio.

3.3.8.1. Carga de Datos del Pozo

En ésta seccion inicial del software para la interpretacion de pruebas de presion, se
cargan los parametros requeridos como: radio de pozo, espesor de la zona de interés,
porosidad, compresibilidad total y tipo de fluido del intervalo prospectivo (Figura

3.7).
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Figura 3.7 Carga de Datos del Pozo.

También se definen las condiciones iniciales de los fluidos PVT de la formacion,

como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Carga de los parametros PVT.
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3.3.8.2. Carga de Datos de Presion

En esta etapa, se carg6 la data de presion de cada prueba (archivos ASCII), reportada

por la empresa de servicios encargada.

El suministro de datos en el software se realiz6 a través de la seccion Load P
del mismo, donde se debe escoger tanto el formato de tiempo correcto, como las
unidades de los datos de presion registrados al producirse los cambios en las tasas de
aporte de fluidos, como consecuencia de los cambios de reductores. Esta informacion

es anexada al simulador a través de la ventana mostrada en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Carga de Datos de Presion y Temperatura.

3.3.8.3. Carga de los Datos de Produccion

Una vez cargados los datos de presion de las pruebas, se cargaron los datos de

produccion del pozo a través de la seccion en Loap Q del software, sefialdndose el
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formato de la fecha y las unidades de la tasa de flujo, como se observa en la figura

3.10.

T e B Ol—— G Caan it O Mt e O W AA ) s Reai

Figura 3.10 Carga de Datos de Produccion del Pozo.

3.3.8.4. Sincronizacion de la Prueba

Agregada la informacion al simulador, se visualizd todo el procedimiento de la
prueba en la interface de vision general del software, donde se tiene toda la
informacion en conjunto de las tasas, presion y tiempos de prueba; donde se
sincronizaron los datos mediante la ventana de cotejamiento manual, los cuales
resultan de los periodos de flujos y cierres controlados, segin el comportamiento de

la misma (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Sincronizacion de los Datos de Presion y Produccion.

3.3.8.5. Curvas de los Datos de Presion

Una vez cargados todos los datos requeridos para la interpretacion de la prueba y de
haber realizado la sincronizacion de los mismas en el simulador, se gener6 la curva de
los datos de presion en graficas cartesianas (historia de produccion), semilogaritmica
(superposicion) y doble logaritmica (derivada de presion), fundamentales para la
determinacion de las propiedades del yacimiento, mediante la seccion del software

Interpretation — Extract DP (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Curvas del Ajuste del Modelo.

En esta fase de interpretacion de la prueba, se debe seleccionar los periodos de
flujo o cierre a interpretar. Las propiedades del yacimiento son determinadas en una
prueba mediante la medicioén de dos variables, estas son las tasas de flujo y presiones.
Al crearse una perturbacion en el yacimiento, se manipula la variable tasa de flujo, la
cual debe permanecer constante para lograr la confiabilidad de los parametros de la
formacidn, sin embargo, en la realidad esto resulta muy dificil, ya que la mayoria de
los pozos muestran inestabilidad durante los periodos de flujo, lo que hace pensar que
la Ginica manera de controlar dicha variable y mantenerla constante es cuando su valor
es cero, lo cual es parte de un pozo cerrado a flujo. Por tal razén, generalmente se
seleccionan los periodos de restauracion de presion para realizar la interpretacion y
determinar los parametros del yacimiento, a fin de garantizar la confiabilidad de los

resultados.
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En este caso, las pruebas DST por lo general presentan dos periodos de cierre,
seleccionando para la interpretacion la restauracion final, debido a que garantiza que
el pozo este fluyendo previamente de manera estable y la perturbacion del yacimiento
haya alcanzado un radio de investigacion considerablemente extenso, en comparacion
con el cierre inicial. Esta seleccion se observa en la figura 3.13, mediante el software

utilizado.

Figura 3.13 Seleccion de la Restauracion a Interpretar con el Software Saphir.

3.3.9. Disefno de Prueba de Presion DST

El disefio de las pruebas de presion abarca varias fases, que van desde el tipo de
pruebas a realizar, herramientas y equipos necesarios, hasta el rango estimado de las

tasas, presiones y duracion la misma.
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En el caso de los pozos exploratorios, debido a que no se tiene informacion
acerca del yacimiento, es importante considerar la informacion de los pozos vecinos,

con el objetivo de predecir lo que se va a encontrar a la hora de realizar la prueba.

Por tal razon, se decidio realizar una seccion estructural representativa del
Campo Travi a través del software Stratworks (Figura 3.14), con datum de -16500 en
profundidad Sub- Sea (TVDSS), de direccion preferencial Suroeste-Noreste, la cual
comprende los pozos TRV-2X, TRV-3, TRV-4X, TRV-5 y el TRV-6X a nivel de la

Formacion Naricual, siendo este ultimo el objetivo del disefio de prueba.

L= ST € e T - SR L b gt
- Interpre L:]] Hel
i 2 ari rojekt: i reer: Gl

Una vez culminada la correlacion, se procedid a sefalar los intervalos

Figura 3.14 Ventana principal del Software Stratworks.

prospectivos evaluados en cada uno de los pozos del Campo Travi, donde se

plasmaron los parametros petrofisicos y resultados de las pruebas DST, mediante el
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programa Canvas (figura 3.15). Todo esto, con el fin de estimar valores

representativos para el pozo TRV-6X.

- (ANVAS

“Version: 903 Build 777

This copy is licensed to:
PDWSA
AT
SerialRH9183-A0-KMIRC

'\_© Copyright 2004 ACD Systems, Inc., All ights rezened waorldwide.

O Windows XP 5.1 5P 2 Inttializing Kadak Color Calibrati...
Memary: 350036k - 1944744k [(IITTTT T T T T T TTTIT]

Figura 3.15 Ventana principal de programa Canvas.

Por otra parte, se elaboraron mapas de isopropiedades, con el objetivo de darle
soporte a los valores estimados por la correlacion para el pozo TRV-6X. En la
elaboracion de estos mapas, se utilizd el programa Surfer 8 (Figura 3.16), donde se
suministro la informacion disponible de los pozos en estudio pertenecientes al Campo
Travi, al tope de la Formacién Naricual, tales como; coordenadas U.T.M, porosidad,
permeabilidad, capacidad de flujo, presiones de yacimiento y gravedad API

(Apéndice D).
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Copyright ©Golden Software, Inc, 2002
This program is protected by U.S. and
jnternational copyright laws.

Figura 3.16 Interfase principal del programa Surfer 8.

Luego de la estimacion de las propiedades a presentarse en el pozo TRV-6X,
producto de la correlacion y los mapas realizados, se propuso el disefio del plan de
evaluacion con sarta DST, con el fin de alcanzar los objetivos propuestos y minimizar
los problemas operacionales presentados en las pruebas realizadas en los pozos

VECInos.

Posteriormente, se efectué una simulacion a través del software Saphir, del
desarrollo de la prueba a realizar en el pozo TRV-6X, tomando en cuenta los datos
del pozo y las propiedades petrofisicas y de los fluidos, con el objetivo de observar

los posibles pardmetros del yacimiento.

81



CAPITULO 4

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Campo Travi

El Campo Travi, ubicado al Noroeste del Estado Monagas, presenta tres pozos
exploratorios completados: TRV-2X, TRV-3 y TRV-4X, evaluados a nivel de la
Formacion Naricual Superior en 5 intervalos cada uno. Es importante resaltar, que
todas las evaluaciones se realizaron a hoyo entubado, con completacion final sencilla

no selectiva.

4.2. Recopilacion de las Pruebas de Produccion

Con el aporte de la base de datos y el servidor de la Gerencia de Exploracion y
Operacion Geoldgicas se recolectaron las pruebas de produccion realizadas en los
pozos exploratorios del Campo Travi, de los cuales se realizo el siguiente resumen
operacional, tomando en cuenta cada una de las pruebas realizadas a nivel de la

Formacion Naricual Superior (Formacién Objetivo).

4.2.1. Pozo TRV-2X
4.2.1.1. Evaluacion Petrofisica

La informacion de los parametros petrofisicos derivados de los perfiles de pozos,
revelaron que los intervalos correspondientes a la Formacion Naricual Superior,
muestran zonas apropiadas para el paso de fluidos, las cuales se resumen en la

siguiente tabla.



Tabla4.1. Evaluacion Petrofisica del Pozo TRV-2X

DST Formacion Inte@alo Espesor Porosidad Sw Vsh
(pies) (pies) (%) (%) (%)
7 18.230'-18.520' 290’ 9 20 6
6 18.522'-18.872' 320' 9 20 6
5 Naricual Superior | 18.956'-19.080' 124' 9 20 6
4 19.214'-19.390' 176' 6 18 9
2 20.194'-20.640' 446' 7 30 10

4.2.1.2. Especificaciones de Cafoneo de las Pruebas DST

Luego de contar con la informacion petrofisica, se realizd6 un resumen con las
especificaciones del cafioneo utilizado en cada una de las pruebas DST, los cuales se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Especificaciones de Canoneo del Pozo TRV-2X

Intervalo | Espesor LPG Diametro | Diferencial
DST s (;f)ies) Cargas | TPP | Vassa/ | Rev/Liner | de canon (Lpc)
P Lodo (pulg) | 1ro/2do

18.230'- , 6,9/ . " "

7 18.520' 290 HMX 5 13,5 Liner 7 5/8 4,72 6.150
18.552'- . 6,8/ . i " 4.400/

6 18.872" 320 HMX | 5 12.5 Liner 7 5/8 4,72 5000
18.956'- , 6,8/ . " "

5 19 080" 124 HMX | 5 12,5 Liner 7 5/8 4,72 1.500
19.214'- , 6,8/ . " " 1.500/

4 19 390" 176 HMX | 5 12,5 Liner 7 5/8 4,72 4800
20.194' - . 6,8/ . " "

2 20.640" 804 HMX | 6 12.5 Liner 5 1/2 4,72 5430

4.2.1.3. Resumen Operacional de las Pruebas de Produccion en el Pozo
TRV-2X

En la evaluacion del pozo TRV-2X se realizaron 5 pruebas DST a nivel de la
Formacion Naricual Superior, con el fin de probar el potencial productivo de la
misma. De las cuales, se muestra a continuacion la secuencia de cada una de ellas con

los aspectos operacionales mas resaltantes.
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Tabla 4.3. Secuencia de la Prueba de Produccion DST #2

Prueba Inte;‘valo Red Periodo Duracién
(pies) (pulg) (hrs)
1/8 Desplazamiento 2
Cierre Inicial 4
1/8 Limpieza 8
1/4 Barrido de 8
DST#2 | 20.194'-20.640' 5/16 Reductores 8
Cierre Intermedio 35
1/4 Evaluacion 26
Cierre Final 48
1/4 Toma de Muestra -

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #2

No se presentaron problemas operacionales en el desarrollo de la prueba, solo se
observo alteracion en el intervalo por produccion de agua, luego de la toma de
muestras PVT.

Tabla 4.4. Secuencia de la Prueba de Produccion DST #4

Prucha Inte.rvalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/4 Desplazamiento 2.5
Cierre Previo 1,5
1/4 Limpieza 6
Cierre Inicial 8
1/4 8
DST #4 19.214'-19.390" 5/16 Multitasa 8
3/8 8
Cierre Intermedio 26
1/4 Evaluacion 26
Cierre Final 48
1/8 Toma de Muestra

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #4
La densidad de la columna de fluido en el fondo se incrementd durante la evaluacion
de la prueba, lo cual pudo estar asociado a la existencia de una columna estatica de

agua, pero al momento de sacar la herramienta, se observd un material pastoso que
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pudo ser asfaltenos, originados durante el desarrollo de la prueba multitasa, de

manera tal, que la toma de muestra fue realizada a nivel de superficie.

Tabla 4.5. Secuencia de la Prueba de Produccion DST #5

Prucha Intewalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/4 Desplazamiento 1
Cierre Previo 2
1/4 Limpieza 8
Cierre Inicial 24
DST #5 18.596'-19.080 1/4 8
3/8 Multitasa 8
1/2 8
Cierre Intermedio 72
1/4 Toma de Muestra

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #5
Una vez que los cafiones se encontraron en superficie, se observd que los mismos,
detonaron en un 98%, lo cual reducen el area de flujo al fluido, dando origen a una

penetracion parcial del mismo.

Ademas, se observdé que mediante las lecturas en tiempo real (SRO), la
columna de fluido se hacia cada vez mas pesada al llegar a superficie, por lo que se
infiri6 que los asfaltenos se estaban formando a este nivel, de lo contrario no se

presentaron problemas mayores.
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Tabla 4.6. Secuencia de la Prueba de Produccion DST #6

Prucha Intervalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/4 Desplazamiento 1
Cierre Inicial 6
1/4 Limpieza -
Cierre Intermedio 26
DST #6 18.552'-18.872'
1/4 ) 12
Multitasa
5/16 12
Cierre Final 72

1/4 Toma de Muestras -

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #6

Al sacar la tuberia se observo que quedaron 12 pies sin cafionear, correspondientes al
intervalo 18.776 pies-18.788 pies. Se cafioned el intervalo faltante, con guaya
eléctrica, a fin de evaluar nuevamente, ocasionando un posible dafio a la formacion,
que generd altas caidas de presion y por ende la precipitacion de los asfaltenos, los
cuales se presentaron al momento de sacar la herramienta del pozo, contribuyendo

esto a la disminucion de la capacidad productiva del pozo.

Tabla 4.7. Secuencia de la Prueba de Produccion DST #7

Prucba Inte.rvalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/4 Desplazamiento 1
Cierre Previo 2
DST #6 18.230'-18.520" 1/4 Limpieza 8
Cierre Inicial 24
1/4 Multitasa 26

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #7
Al momento de abrir el pozo, se detectd que la valvula de circulacion estaba cerrada,

por lo cual se presurizo para tratar de ciclarla, pero se activo la valvula que permite la
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comunicacion entre el anular y la tuberia de produccion, por lo que se procedio a

controlar el pozo para sacar la sarta DST.

4.2.1.4. Puntos de Presion

El pozo TRV 2X, fue evaluado con Probador de Formacion durante la perforacion,

con el propodsito de obtener medidas de la presion de yacimiento dentro de la

Formacion Naricual Superior e Inferior, obteniéndose un total de 92 puntos de

presion, de los cuales se muestran en el Apéndice A, los correspondientes a la

Formacion Naricual Superior.

4.2.1.5. Prueba de Produccién del Pozo TRV-2X

El la tabla 4.8, se muestran los parametros de produccion obtenidos de los DST

realizados en el pozo TRV-2X, durante los periodos de flujo.

Tabla 4.8. Parametros de Produccion obtenidos del Pozo TRV-2X
DST | Intervalo Duracion | Red. PC Qo Qg RGP °API | %AyS H2S C002
(hrs.) | (pulg.) | (Lpe) | (BPD) | (MMPCD) | (PCN/BN) (PPM) | (%)
18.230'- "
7| lss0 8 14" |7.019] 1511 429 2843 34 0,7 4 10
12 5/16" | 1.218| 917 0,94 1.032 30 0,1 20 | 10
18.552'- -
6 | |ggro 12 14" | 1.715| 862 0,87 1.018 30 0,1 20 | 10
12 *1/4" | 1.225] 1371 1,29 944 30 0,1 18 | 10
2,5 5/8" | 1.436| 4694 3,82 812 28 1 60 | 10
s | 18956- 8,5 12" |2.023| 4016 3,6 897 27 1 60 | 10
19.080' 8 3/8" [2.886| 3084 2,33 754 27 22 60 | 10
8 14" 3.992] 2116 1,57 743 28 0,4 80 | 11
19.214'- .
4 | 19300 26 1/ 205 | 200 0,14 727 32 0,3 6 5
20.194'- .
2 | 0610 26 1/ 672 | 429 0,27 635 28 1,7 0 10
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4.2.2. Pozo TRV-3

4.2.2.1. Evaluacion Petrofisica

La evaluacion petrofisica de los intervalos prospectivos en Formacion Naricual

Superior, se muestran en la tabla 4.9, para el pozo TRV-3.

Tabla 4.9. Evaluacion Petrofisica del Pozo TRV-3
., Intervalo Espesor | Porosidad Sw Vsh
DST |  Formacion (pies) (ies) | ) | %) | %)
6 17.962'-18.162' 200" 8 <10 7
5 . . 18.189'-18.488' 305' 8 <10 7
Naricual Superior
4 18.510'-18.732' 222" 8 <10 7
3 18.836'-18.894' 58' 2 <40 10

4.2.2.2. Especificaciones de Cafioneo de las Pruebas DST

A continuacion, se muestran las especificaciones del canoneo utilizada en cada una de

las pruebas DST realizadas en el pozo TRV-3, a nivel de la Formacién Naricual

Superior.
Tabla 4.10. Especificaciones de Canoneo del Pozo TRV-3
Intervalo | Espesor LPG Diametro | Diferencial
DST ) ) Cargas | TPP | Vassa/ | Rev/Liner | de cafion (Lpc)
P P Lodo (pulg) 1ro / 2do
17.962'- , 6,8/ . " "
6 18.162" 200 HNS 6 12,9 Liner 7 33/8 4200
18.183" , 6,8/ o .
5 18.488' 215 HNS 6 12,9 Liner 7 33/8 4200
18.510"- , 6,8/ . .
4 18.732" 222 HNS 6 12,9 Liner 7 33/8 4200
18.836'- , 6,8/ o .
3 18.804" 41 HNS 6 12.9 Liner 7 33/8 4500
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4.2.2.3. Resumen Operacional de las Pruebas de Produccion

En el pozo exploratorio TRV-3, se realizaron 4 pruebas de produccion DST

correspondientes a la Formacion Naricual Superior, las cuales se describen a

continuacion.
Tabla 4.11. Secuencia de la Prueba de Produccion DST#3
Intervalo Red . Duracion
Prueba . Periodo
(pies) (pulg) (hrs)

Luego del cafioneo, se mantuvo
cerrado el pozo por 47 minutos, -
para apreciar la restauracion

1/8 Limpieza 10
DST #3 18.836'-18.894' - —
Cierre Inicial 12
1/8 Toma de Muestras PVT 80
1/8 Cierre Intermedio 27
1/8 Evaluacion 21
Cierre Final 72

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #3
El fluido observado durante la prueba tuvo un 5,15% de asféltenos, lo cual condujo a

la disminucién de la produccion durante los periodos de flujo.

Se presentd problemas con la valvula de fondo, por lo que se tuvo que realizar el

cierre en superficie.
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Tabla 4.12. Secuencia de la Prueba de Produccion DST#4

Prucha Intervalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/8 ..
Limpieza 8
1/4
Cierre Inicial 29
1/8 12
DST #4 | 18.510'-18.732'
3/16 | Multitasa/ Toma de Muestra
1/4 con Red de 3/16 9
3/16
Cierre Final 95

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #4

En esta prueba de produccion, no se presentaron problemas operacionales relevantes.

Tabla 4.13. Secuencia de la Prueba de Produccion DST#5

Prucha Intervalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/8 Limpieza 17
Cierre Inicial 24
1/8 Evaluacion 31
Cierre Intermedio 52
1/8 26
DST #5 | 18.183'-18.488'
3/16 18
1/4 Multitasa 8
5/16 5
3/8 5

Cierre Final

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #5

Las operaciones durante evaluacion de este intervalo fueron normales.
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Tabla 4.14. Secuencia de la Prueba de Produccion DST#6

Prucha Intervalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/8 Limpieza 20
Cierre Inicial 24
1/8 12
3/16 Multitasa 8
DST #6 | 17.962'-18.162'
1/4 3
Cierre Intermedio 48

1/8

Cierre Final

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #6
En esta prueba la toma de muestra no se pudo realizar en el fondo del pozo, debido a
problemas de precipitacion de asféltenos, por lo cual se decidi6 tomarla en el cabezal,

pero los condiciones eran inestables.

4.2.2.4. Puntos de Presion

El pozo TRV-3, fue evaluado con Probador de Formacion durante la perforacion, con
la finalidad de obtener medidas de la presion de yacimiento dentro de la Formacion
Naricual Superior e Inferior, obteniéndose un total de 59 puntos de presion
registrados por la herramienta, de los cuales se muestran en el Apendice A, los

puntos correspondientes a la Formacion Naricual Superior.

4.2.2.5. Prueba de Produccién del Pozo TRV-3

El la tabla 4.15, se muestran los parametros de produccion obtenidos de los DST

realizados en el pozo TRV-3, durante los periodos de evaluacion.
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Tabla 4.15. Parametros de Produccion obtenidos del Pozo TRV-3

DST | Intervalo Duracion | Red. | PC Qo Qg RGP SAPI| %AyS H2S | CO2
(hrs.) | (pulg.) | (Lpc) | (BPD) | (MMPCD) | (PCN/BN) (PPM) | (%)
' 3 1/4" |3.666 | 1.037 23 2.188 34 | 02 40 6
6 11232227 8 3/16" |4.284| 658 1,3 2.042 34 | Trz. | 30 6
12 1/8" [4.884| 333 0,62 1.931 34 | Trz. | 30 6
5 3/8" |2.541( 1.440 | 3607 2.505 34 | Trz. | 40 6
5/16" |3.088| 1.274 | 3145 2.468 32 | Trz. | 40 6
s | 18183 9 1/4" 3.758| 1.010 | 2380 2.357 33 | Trz. | 38 6
18.488' 18 3/16" |4.581| 642 1246 2.222 34 | Trz. | 35 6
26 1/8" 5215 334 674 2.029 35 | Trz. | 37 6
31 1/8" [5.273 | 324,6 736 2.268 35 | Trz. | 35 6
4 3/16" [3.517| 665 77,1 116,1 33 | Trz. | 58 | 65
, | 18510~ 9 1/4" 2991 1.122 | 263,1 234,7 33 | Trz. | 58 1
18.732' 4 3/16" | 4338 8153 83,7 102,8 33 | Trz. | 60 6
12 1/8" 5259 3842 | 42,7 111,5 33 | Trz. | 70 | 60
18.836'- Fluido observado: 5% -
3 18'.894‘ 79 1/8" 287 40 6% de asfalteno y 12- 30 2
14% de parafina.

4.2.3. Pozo TRV-4X
4.2.3.1. Evaluacion Petrofisica

Las propiedades petrofisicas de la Formacion Naricual Superior, procedentes de los
registros tomados en el pozo TRV-4X, se resumen en la siguiente tabla, para cada

uno de los intervalos prospectivos.

Tabla 4.16. Evaluacion Petrofisica del Pozo TRV-4X

DST Formacion Intervalo Espesor | Porosidad Sw Vsh
(pies) (pies) | (%) (%) (%)

8 20.670'-20.382' | 288' 5 28 6

7 Naricual 20.800'-20.740' 60' 6 27 6

aricua ; - ;

6 Superior 20.970'-20.920 50 5 22 6

5 21.072'-21.047' 32' 5 30 6

4 21.098'-21.106' 8 5 39 6
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4.2.3.2. Especificaciones de Cafioneo de las Pruebas DST

En relacion a las actividades de cafioneo para realizar las pruebas de produccion DST,
se elabor6 la tabla 4.17, donde se muestran las especificaciones tomadas para cada

intervalo de interés.

Tabla 4.17. Especificaciones de Canoneo del Pozo TRV-4X

LPG Diametro | Diferencial
DST In(t;g:;lo E(sp;i?r Cargas | TPP | Vassa/ | Rev/Liner | de cafion (Lpc)
’ Lodo (pulg) | 1Iro/2do
19.710'- , 6,8/ Liner 5 "
20.400'- , 6,8/ Liner 5 "
7 | 20600 | 200 | HNS |6 1 5 1/ 33/8 4300
20.740'- , 6,8/ Liner 5 "
20.970'- ' 6,8/ Liner 5 "
S| 20020 | Y HNS 615 e 338 4.000
21.072'-
21.040' ) 6,8/ Liner 5 Y
ol athoe- | 00 | HNS 6] pps Lo 33/8 1500
21.098'

4.2.3.3. Resumen Operacional de las Pruebas de Produccion

Durante la evaluacion del pozo exploratorio TRV-4X, a nivel de la Formacion

Naricual Superior, se realizaron 5 pruebas de produccion, las cuales se muestran

seguidamente.
Tabla 4.18. Secuencia de la Prueba de Produccion DST#4
Intervalo Red . Duracion
Prueba . Periodo
(pies) (pulg) (hrs)
1/8 Limpieza 24
Cierre Inicial 24
DST#4 | 21.040-21.106 /8 Evaluacion 24
Cierre Intermedio 48
1/8 Toma de Muestras 24
Cierre Final
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Aspectos Operacionales Resaltantes DST #4

El desarrollo de la prueba de produccion no presentd problemas operacionales de
relevancia, sin embargo, el porcentaje de agua y sedimento estuvo variando entre 5-
10 % de pasta organica (asfaltenos), lo cual limit6 al pozo a aumentar el didmetro del

reductor (1/8°”) en el periodo de evaluacion del intervalo.

Tabla 4.19. Secuencia de la Prueba de Produccion DST#5

Prucha Inte.rvalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/8 Desplazamiento 29
Cierre Inicial 33
1/8 Limpieza 21
DST #5 20.920°-20.970° Cierre Intermedio 72
1/8 Toma de Muestra 2
3/16 Flujo Referencial 10
Cierre Inicial

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #5

No se observaron problemas operacionales en la elaboracion de la prueba de

produccion (DST).

Tabla 4.20. Secuencia de la Prueba de Produccion DST#6

Prucba Intervalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/8 Limpieza 53
1/8 Evaluacion 26
Cierre Inicial 50
DST #6 20.740°-20.800’
1/8 Toma de Muestra 14
3/16 Flujo Referencial 13
Cierre Final 24

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #6
Problemas operacionales relevantes no sucedieron en el desarrollo de la prueba, sin

embargo, se obtuvo un alto porcentaje de pasta organica al inicio de la evaluacion de
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dicho intervalo (3%) con reductor de 1/8 pulgadas, manteniéndose dicho porcentaje
para el flujo con reductor de 3/16 pulgadas, el cual puede estar asociado al dafio de la

formacion, lo que induce a grandes caidas de presion y disminucion de la produccion.

Tabla 4.21. Secuencia de la Prueba de Produccion DST #7

Prucha Intervalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/8 Limpieza 5
Cierre Inicial
1/8 51
Multitasa y
DST #7 20.400'-20.600' 1/4 Limpieza 21
Cierre Intermedio 24
1/4 Evaluacion 32
Cierre Final 30

Aspectos Operacionales Resaltantes DST #7

Durante la elaboracion de la prueba de producciéon DST no se presentd problemas
operacionales de importancia. Sin embargo, una vez que el pozo fue controlado y se
recuperd en superficie la sarta DST, se procedié a realizar las maniobras para
recuperar un pescado de cafion, el cual solo fue posible recuperar el primero de los 9

cafiones bajados.

Tabla 4.22. Secuencia de la Prueba de Produccion DST #8

Prucha Intervalo Red Periodo Duracion
(pies) (pulg) (hrs)
1/8 Limpieza 4
3/16 8
1/4 16
5/16 Multitasa 9
DST #8 19.710'-20.083'
3/8
5/16 33
1/8 Toma de Muestra 5

Cierre Final
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Aspectos Operacionales Resaltantes DST #8

No se presentaron problemas operacionales de relevancia.

4.2.3.4. Puntos de Presion

El pozo TRV-3, tan solo cuenta con un total de 60 puntos de presidon, cuya
informacion corresponde al intervalo de la Formacion Naricual Superior, los cuales se

muestran en el Apéndice A.

4.2.3.5. Prueba de Produccién del Pozo TRV-4X

El la tabla 4.23, se muestran los parametros de produccion obtenidos de los DST

realizados en el pozo TRV-4X, durante los periodos de produccion.

Tabla 4.23. Pardmetros de Produccion obtenidos del Pozo TRV-4X

DST Intervalo Duracion Red. PC Qo Qg RGP | | APL | %Ays H2S || Cco2
(hrs.) (pulg) | (Lpe) | (BPD) | (MMPCD) | Pc/Bls (PPM) | (%)
8 38" | 3.308 [ 1824 432 2371 | 345 | 05 20 | s
¢ | 70 9 si16" | 4.007 | 1702 38 232 | 345 | 07 20 | 7
20.083' 16 14" | 4.846 | 1270 3 2362 | 347 | 07 20 | 7
9 316" | 6.057 | 975 1,77 1814 | 357 [ 4 5 6
’ 2200460(?0 32 14 | 389 | 222 02 909 | 32 4 32 | 20
o | 20740 14 316" | 1539 | 453 0,26 591 | 34,1 3 40 | s
20.800° 24 18" | 2.545 | 320 0,17 536 | 33,7 3 33 | 11
. | 20070 10 3/16" | 3.400 | 561 0277 493 | 335 8 70 | 10
20.920" 2 18" | 3767 435 0,243 558 | 335 3 63 | 7
, | 2040 24 18" | 1483 209 0,16 766 | 34 4 32 | 8
21.106 24 118" | 1204 190 0,162 849 | 346 7 50 | 7

Es importante sefalar, que de acuerdo a los resultados de las pruebas
realizadas en los pozos TRV-2X, TRV-3 y TRV-4X, el porcentaje de agua y
sedimentos (mayormente pasta organica) mas alto se present6 en el pozo TRV-4X, a
pesar de usar reductores pequefios durante los periodos de flujo, lo que posiblemente

pudo estar asociado al dano formacional del yacimiento, el cual indujo a grandes
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caidas de presion, originando asi la precipitacion de los asfaltenos. Sin embargo, la
gravedad API en todos los pozos resulto muy parecida, entre 28 y 34 °API. Por su
parte, las presiones estaticas de todos los pozos, estuvieron en un rango de 10.500 a

12.500 Lpc.

4.3. Seleccidn de las Pruebas de Produccion

Luego de la recopilacion de los datos obtenidos de las pruebas de produccion, se
seleccionaron las pruebas representativas para realizar su interpretacion o
cuantificaciéon confiable de los parametros del yacimiento y pozo, descartando
aquellas pruebas donde el aporte de fluidos no fue significativo o el comportamiento

de la presion fue dominado por efectos del pozo.

Es importante resaltar, que los pozos exploratorios necesitan disponer de un
minimo de informacién requerida y obligatoria para su interpretacion, tales como;
datos petrofisicos y la informacion de los analisis PVT, y con ello, la data de archivos
ASCII de las pruebas DST. Estos ultimos, resultaron una limitante en el desarrollo de
este proyecto, debido a que no se contaba con los archivos de todas las pruebas

realizadas a los pozos del Campo Travi, resumiéndose en la tabla 4.24.

Tabla 4.24. Pruebas de Produccion para Interpretacion

Pozo TRV-2X TRV-3 TRV-4X
2 3 4
DST 4 4 7
5 5 -
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4.4. Validacion de los Analisis PVT

Luego de seleccionar las pruebas a ser interpretadas, se procedid a recolectar los
analisis PVT del Campo Travi, realizados con las muestras de fluidos obtenidas
durante el desarrollo de las pruebas de produccion, para caracterizar el crudo presente
en la Formacién Naricual Superior, de las cuales se obtuvieron 12 analisis PVT en
total, distribuidos en 5 andlisis PVT para el pozo TRV-2X, 3 andlisis PVT para el
pozo TRV-3, y 4 andlisis PVT para el pozo TRV-4X.

Una vez recopilados todos los informes de los analisis PVT realizados en el
laboratorio, se procedio a la validacion de estos, con el fin de corroborar a través de
procedimientos matematicos los resultados obtenidos en el mismo. Para esto, se
emplearon la pruebas matematicas de Linealidad de la Funciéon Y, y la prueba de

Balance de Materiales (Apéndice B).

4.4.1. Prueba de Linealidad de la Funciéon Y

De los 12 informes PVT validados de los pozos exploratorios del Campo Travi, la
linealidad de la recta se mantuvo continua para cada uno de los pozos, indicando que
los resultados son correctos, por tanto la presion de burbujeo arrojada por la prueba
de liberacion instantdnea es la real, siendo asi la muestra representativa del

yacimiento (Figura 4.1).
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Funcién Y en funcién de Presion

Funcién Y

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Presion (Lpca)

Figura4.1. Grafico de Linealidad de la Funcion Y

4.4.2. Prueba de Balance de Materiales

Los resultados obtenidos mediante este método, se realizaron con el fin de verificar
los datos arrojados por la prueba de liberacion diferencial, ya que es mediante esa
data que se caracteriza el crudo contenido en la Formacién, destacandose dos
parametros importantes como lo es la relacion de gas-petréleo en solucion (Rs) y el

factor volumétrico del petréleo (Bo).

Una vez realizado el balance de materiales para los 12 PVT de los pozos
exploratorios de Campo Travi, se obtuvo que el porcentaje de error entre la relacion
gas-petroleo experimental y la calculada por el balance fue menor al valor de error
permitido, el cual es de 5%, por tanto, se dice que los datos obtenidos en el
laboratorio son verdaderos y muestran la representatividad de la muestra. Ademas, se

corroboran los resultados de la prueba de linealidad de la Funcion Y (Tabla 4.25).
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Tabla 4.25. Resultados del Balance de Materiales

Presion

0 200 800 1400 2000 2600 3200 3968
Lpcm

Masa de
Petroleo (gr)

Masa de Gas
en Solucién
(gnr)
Volumen de
Gas en
Solucion
(PCN)
Relacion Gas
Petroéleo en
Solucién,
Calculada
(PCN/BN)
% de Error
entre Rs
Experimental
Y Rs
Calculada

878,336 | 954,825 | 1002,470 | 1030,904 || 1059,136 | 1089,066 | 1123,838 | 1181,925

176,325 47,644 28,434 28,232 29,929 34,772 58,086 -

0 2,126 1,013 0,839 0,905 0,974 1,133 1,876

148,332 309,521 442,975 586,989 741,905 922,093 || 1220,391

4,94314 2,430 1,574 1,531 0,930 0,769 0,441

Resultado (E<5%) (E<5%) (E<5%) (E<5%) (E<5%) (E<5%) (E<5%)

A continuacién en la tabla 4.26, puede observarse las propiedades PVT mas
resaltantes determinadas a través de los andlisis PVT, en el Campo Travi para los

pozos en estudio.

Tabla 4.26. Propiedades PVT del Campo Travi

Propiedades Volatil Mediano
Pb (Lpc) 6.640-6.787 3.087-5.288
Cl% 36-64 35-52
C7 % 12-14 21-40
°API 32-34 27-34
RGP (PCN/BN) 2.286-2.731 537-1.469
Bo (BY/BN) >1,7 1,5-1,6

Es importante resaltar, que las caracteristicas del crudo obtenidas de los

analisis PVT, confirman la existencia de un crudo mediano a liviano en la Formacion

100



Naricual Superior tipico de la zona en estudio. Ademas, de corroborar que la presion
de burbujeo fue menor a las presiones de yacimiento y de fondo fluyente al momento
de tomar la muestra, criterio que asegura que el fluido tomado se encontraba en

estado monofésico.
Por otra parte, se tomaron las presiones que dieron lugar a la precipitacion de
asfaltenos, de los analisis adicionales al PVT (Onset Asfaltenos), mostrandose a

continuacion.

Tabla 4.27. Presion de Precipitacion de Asfaltenos

Pozo DST Pb Pasfalteno

2 3.087 5.342

TRV-2X 4 3.320 3.011
5 3.847 4.989

3 3.602 5.575

TRV-3 4 5.288 7.125
5 6.640 6.888

TRV.4X 4 3.762 6.095
7 3.968 4.225

4.5. Interpretacion de las Pruebas

Una vez recopilada y validada la informacion minima requerida para la interpretacion
de las pruebas de presion, se procedié a la obtencion de resultados aportados de las
mismas, mediante el software Ecrin-Saphir. Dicha interpretacion, se muestra a

continuacion para cada uno de los pozos en estudio.
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45.1. Pozo TRV-2X

45.1.1. Prueba DST #2

Durante la evaluacion del intervalo 20.194 pies-20.640 pies, se llevaron a cabo
periodos de flujos y cierres alternados, una vez cafioneado el pozo. Los tres cierres
fueron realizados en fondo. El cierre inicial se hizo luego del desplazamiento de 160
bbls de fluido y tuvo una duracion de 4 horas, el cierre intermedio seguido del flujo

de limpieza duré 35 horas, y el cierre final fue de 48 horas, como se observa en la

figura 4.2.
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Figura 4.2. Comportamiento de la Prueba DST #2

Una vez cafioneado el intervalo se realizdé un desplazamiento de 160 bls de

lodo de 13,5 Lpg por Vassa de 6,8 Lpg, para crear un diferencial a favor de la

Formacion de 5.430 Lpc.
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Al abrir el pozo con reductor de 1/8 pulgadas para el periodo de limpieza, se
desplazo el fluido colchon (160 bls de vassa + 40 de lodo), obteniéndose un total de
aproximadamente 600 bls de fluidos, mediante un barrido de reductores de 1/8
pulgadas, 1/4 pulgadas y 5/16 pulgadas con caudales de liquido entre 810 — 867 BPD
y un caudal de gas entre 0,24 y 0,44 MMPCND y un porcentaje de sedimentos entre
28 y 60%, mostrando un comportamiento inestable en el pozo, debido a la emulsién

entre el crudo y el agua al 50%.

Luego del cierre post limpieza, se pas6 a realizar el periodo de evaluacion,
donde se abri6 el pozo con reductor de 1/4 pulgadas hasta obtener condiciones
estables, por lo que se inici6 el periodo de evaluacioén por 26 horas aproximadamente,
registrando una tasa de petroleo de 429 BPD vy tasa de gas de 0.27 MMPCD para un
crudo de 28 °API. En la ejecucion de éste periodo, se bajaron herramientas SRO a fin
de verificar la posibilidad de correr un registro PLT, para estimar el perfil de
produccion del pozo, pero se detectd que la guaya estaba trabajando con su limite de
tension, por lo que se decidio no correr el registro, y asi evitar cualquier problema

operacional relacionado con la ruptura de la guaya.
Cabe destacar, que luego del cierre final del pozo para restaurar la presion del
yacimiento, este fue nuevamente abierto con reductor de 1/4 pulgadas para realizar la

toma de muestras PVT, seguidamente se control6 el pozo y culmino la evaluacion.

Las presiones de fondo registradas de la evaluacion del intervalo, se muestran

a continuacion en la tabla 4.28.
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Tabla 4.28. Presiones y Temperaturas alcanzadas durante la Prueba DST #2

. Tiempo Pwf Twt Pe Te
Periodo
(hrs) (Lpe) (°F) (Lpe) (°F)
Desplazamiento 2 9.092 296,5
Cierre Inicial 4 11.324 278,1
8 5.815 299,8
Limpieza Barrido
8 5.253 301
de Reductores
8 5.659 300,2
Cierre Intermedio 35 11.249 278.6
Evaluacion 24 5.355 297
Cierre Final 48 11.887 277,1
Toma de Muestra 16 5.227 294

Es posible observar, que las presiones mostraron variaciones que indican una
caida de presion en el area de drenaje del pozo, debido a un dafio a la Formacién y a
la cercania de un posible borde sellante (se muestra mdas adelante en el
comportamiento de la derivada de presion). La presion estatica muestra un diferencial
de mas o menos 500 Lpc con respecto al cierre inicial y al cierre final, debido al
mayor alcance de la prueba con la tltima restauracion. Por tanto, se puede decir que
se trata de un yacimiento relativamente pequefio, ya que no fue tanta la variacion de

la presion.
En relacion a la temperatura existe una variacion entre los valores de flujos y

de cierres de 10°F a 15°F, esto podria deberse a que el agua producida en el fondo

tiene una temperatura mayor a los intervalos que producen petréleo.
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Figura 4.3. Comportamiento de la Derivada de Presion

Como se observa, en el grafico de la derivada el efecto de almacenamiento no
es relevante, debido a que el cierre se realizd6 en fondo. Luego, se reflejan
oscilaciones de la presion una vez alcanzando el flujo radial a nivel de la region de
tiempo medio y tardio, las cuales pueden deberse a los efectos de reacomodo de las
fases en el fondo (agua, petrdleo y asfaltenos), el cual es caracteristico de yacimientos
con baja transmisibilidad. Ademas, se presenta en la region de tiempo final, el suave

levantamiento de la curva, debido al efecto de limite del yacimiento.

Mediante la interpretacion, es posible decir que el modelo se ajusta a un
yacimiento con baja transmisibilidad en el area de drenaje con presion de 11887 Lpc,
limitado por un borde sellante en la cercania del pozo a 33,2 pies aproximadamente.
La capacidad de flujo estaria por el orden de 117 md*pie, y la permeabilidad seria de
aproximadamente 0,339 md. El dafio de la formacion estimado por la prueba seria de

2,22, producto de las caidas de presion observadas durante el flujo.

45.1.2. Prueba DST #4

En la evaluacion del pozo TRV-2X para el intervalo 19.214 pies-19.390 pies, fueron

realizados tres cierres en fondo, sin embargo, hubo un cierre previo, a fin de crear el
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maximo diferencial a través del By Pass de la empacadura, el cual tuvo una duracion
de 1,5 horas. En cuanto a los cierres oficiales para la prueba, el cierre inicial fue
realizado una vez desplazados 61,02 bbls de fluido, con duracion de 8 horas, el
segundo cierre luego del periodo de limpieza fue de 26,5 horas, y el cierre final tardo

48 horas (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Comportamiento de la Prueba DST #4

El pozo fue abierto con reductor de 1/4 pulgadas por 2,5 horas, recuperandose
un aporte del pozo en superficie nada significativo, por lo cual se decidi6 crear un
segundo diferencial a favor de la Formacion de 4.800 Lpc. Luego, se abrid el pozo
con igual reductor para el periodo de limpieza desplazando 61 bbls de fluido a una
tasa de 249 BPD. Debido al bajo aporte del yacimiento, se cerrd el pozo por 8§ horas
para energizar el mismo. Posteriormente, se abrio a flujo efectuando una prueba
multitasa con un barrido de reductores de 1/4 pulgadas, 5/16 pulgadas y 3/8
pulgadas, observandose una tasa de liquido entre 200 y 400 BPD aproximadamente,

con un porcentaje de agua y sedimentos de 4-0,8% y 4,5% de COs,.
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Seguido de la multitasa, fue restaurada la presion por 26 horas
aproximadamente sin problemas, para luego abrir el pozo a producciéon con reductor
de 1/4 pulgadas durante 26 horas, obteniendo una tasa de petroleo mayor a 200 BPD.
Una vez realizado el periodo de evaluacion, se cerrd el pozo por 48 horas. Para luego
abrir con reductor de 1/8 pulgadas y hacer la toma de muestras, para dar por
terminada la prueba. Se observo que al sacar la herramienta, alrededor de los cafiones
estaba una pasta de base asfaltenica, lo cual pudo ser el causante de un decrecimiento
de los caudales a nivel de superficie, asi como la disminucién de las presiones de

fondo.

Los datos de presion de fondo registrados a lo largo de la evaluacion del pozo,

se sefalan en la tabla que se presenta a continuacion.

Tabla 4.29. Presiones y Temperaturas alcanzadas durante la Prueba DST #4

: Tiempo Pwf Twf Pe Te
Periodo . .
(hrs) (Lpc) (°F) (Lpe) (°F)
Cierre pre-max.
. 1.5 - - 10593.4 273
diferencial
Limpieza 6 6.278.9 279,32
Cierre Inicial 8 9962 275,5
8 2.501 286,06
Multitasa 8 2.827 288
8 2.998 299
Cierre Intermedio 26 9765.8 275
Evaluacion 26 2.960 283,61
Cierre Final 48 10796 275,1
Toma de Muestra - 2.963 284

Como se puede observar, durante la evaluacion del pozo se registr6 un

comportamiento declinante de las presiones tanto estaticas como fluyentes, sobre todo
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en las presiones de fondo fluyente, lo cual pudiera ser ocasionado por obstrucciones
en las perforaciones del intervalo cafioneado y a la naturaleza del crudo, el cual de
acuerdo a sus caracteristicas era base asfalténicas. Estas altas caidas de presion junto
a una baja permeabilidad de la Formacion, serian las responsables de la precipitacion

de los asfaltenos en el fondo del pozo.
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Figura 4.5. Comportamiento de la Derivada de Presion

En relacion al comportamiento de la derivada de presion (Figura 4.5), se
observa que existen fuertes variaciones considerables en la etapa de almacenamiento,
afectando de tal manera las respuestas de la presion durante los cierres del pozo y el
alcance del flujo radial, el cual se observé en la region de tiempo medio a tardio con

una pequefia estabilizacion, debido a la cercania de un borde sellante.

En cuanto a la interpretacion del cierre final de la prueba, el ajuste senald que
se estd en presencia de un yacimiento con un borde sellante a una distancia
aproximada del pozo de 49,4 pies, con una presion de 10.796 Lpc, el cual tiene una
capacidad de flujo de 17,2 md*pie, y una permeabilidad de 0,0977 md. Ademas, se
estimd un dafio formacional de 2, asociado a la baja permeabilidad, lo cual estaria

ocasionando la precipitacion de los asfaltenos en el pozo.
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45.1.3. Prueba DST #5

En el desarrollo de la evaluacion del intervalo 18.956 pies-19.080 pies, se realizaron
tres cierres en fondo, el primero de estos, fue una vez desplazados 72 bls de fluido y
tuvo una duracién de 2 horas, el segundo cierre posterior a la limpieza del pozo, por
24 horas, y el tercer cierre se hizo una vez culminado el periodo de la prueba

multitasa, el cual duro 72 horas (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Comportamiento de la Prueba DST #5

Luego del primer cierre, el pozo fue abierto para el periodo de limpieza con
reductor de 1/4 pulgadas por 8 horas, proporcionando una tasa de petroleo de 2.032
BPD de 27 °API, procediendo a cerrar el pozo por 24 horas para restauracion de

presion.

Continuando con la evaluacion, se realizo la prueba multitasa, con reductores
de 1/4 pulgadas, 3/8 pulgadas y 1/2 pulgadas, mostrando estabilizacion del flujo a una
tasas de 2116 BPD, 3084 BPD y 4016 BPD respectivamente. Seguido de la

restauracion final del pozo por 72 horas.

109



Ademas, es importante resaltar, que luego del cierre final del pozo, se
procedi6 a abrir el pozo con reductor de 1/4 pulgadas para la toma de muestras de
fluidos, realizando posteriormente un barrido de reductores de 1/4 pulgadas, 3/8
pulgadas, 1/2 pulgadas y 5/8 pulgadas, observandose en éste ultimo un cambio
indicado en las lecturas de tiempo real (SRO), donde la columna de fluido se hacia
cada vez mas pesada al llegar a superficie, lo cual es indicativo de la precipitacion de

asfaltenos seria a este nivel.

Los datos de presion de fondo registrados a lo largo de la evaluacion del pozo,

se sefalan en la tabla que se presenta seguidamente.

Tabla 4.30. Presiones y Temperaturas alcanzadas durante la Prueba DST #5

e Tiempo Pwf Twf Pe Te
(hrs) (Lpc) (°F) (Lpc) (°F)
Desplazamiento 1 10.128 295
Cierre Inicial 2 - - 11.123 283
Limpieza 8,5 9.978 302
Cierre Intermedio 24 - - 11.038 281
8 9.853 305
Multitasa 8 9.123 310
8,5 8.097 312
Cierre Final 72 - - 11.089 300
Toma de Muestra - 8.088 301

Como se observa en la tabla 4.30, las presiones de fondo fluyente muestran un
comportamiento declinante durante el desarrollo de la prueba, debido al aporte del
yacimiento a superficie. Al igual se comportaron las presiones estaticas entre el
primer y ultimo cierre con una variacion de menos de 60 Lpc, posiblemente por la

cercania del borde sellante al area de drenaje del pozo.
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Figura 4.7. Comportamiento de la Derivada de Presion

Tomando en cuenta la derivada del cierre final, se puede decir que existe un
almacenamiento a tiempos tempranos de la prueba, debido la etapa de llene y
estabilizacion del pozo, alcanzando un posible flujo radial luego de la hora de prueba.
Observando un cambio en la derivada a tiempo tardio, donde se muestra la presencia

de un posible limite en el yacimiento.

Con el ajuste de la derivada de presion, se puede decir que se esta en presencia
de un yacimiento con borde sellante a 400 pies del pozo aproximadamente, lo cual se
deduce del levantamiento de la curva a tiempos tardios de prueba, con presion de
11.089 Lpc con una capacidad de flujo de 17,27 md*pie, lo que arroja una
permeabilidad de 0,087 md, asociado a un dafio formacional de 3. Dichos resultados,
certifican la baja permeabilidad con la que cuenta el yacimiento en este pozo, debido

a que las pruebas anteriores arrojaron resultados similares.
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45.2. Pozo TRV-3
45.2.1. Prueba DST #3

Durante la evaluacion de la Formacion Naricual Superior a nivel del intervalo 18.836
pies — 18.894 pies, se realizaron tres cierres en fondo, el primer cierre fue posterior a
la detonacion de los cafones por un tiempo de 47 minutos, el segundo luego del
periodo de limpieza por 12 horas aproximadamente y el ultimo cierre para un periodo
de restauracion fue de 72 horas, luego de haber realizado el periodo de evaluacion

(Figura 4.8).
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Figura 4.8. Comportamiento de la Prueba DST #3

Una vez creado el diferencial a favor de la Formacion de 4500 Lpc, con
densidad de 12,5 Lpg por Vassa de 6,8 Lpg, se procedi6 a cafonear el intervalo de
interés, manteniendo el pozo cerrado en fondo por 47 minutos, con el fin de apreciar

la presion de restauracion.

Posteriormente, el pozo fue abierto a flujo con reductor de 1/8 pulgadas para

iniciar el periodo de limpieza por un tiempo de 10 horas, recuperandose un volumen
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de 24,71 bbls de Vassa. Luego se realiz6 el primer cierre del pozo para la restauracion
de la presion de la Formacion. Al abrirlo con reductor de 1/8 pulgadas por 79 horas,
se observo fluido de Formacion a una tasa minima de 40 BPD de 30 °API con un 6%

de asfaltenos, sin embargo, fue realizada con éxito la toma de muestras PVT.

Por tultimo, se hizo un cierre en fondo para restaurar la presion, pero no se
tuvo éxito, por lo que se realizé un cierre en superficie, donde la maxima presion
alcanzada fue de 1.740 Lpc aproximadamente, comprobando seguidamente la
efectividad del cierre en fondo por 27 horas aproximadamente. Luego, se inicio el
periodo de evaluacion por 21 horas sin problemas y se procedid a cerrar el pozo en

fondo para un periodo de restauracion de presion por 72 horas.

Es importante resaltar en la figura 4.8, que durante el periodo de flujo
posterior al cierre inicial, no se logro la estabilizacion de la presion con el reductor
utilizado (1/4 pulgadas), posiblemente por la baja transmisibilidad del intervalo
evaluado y a que el fluido aportado por la Formacioén aun estaba contaminado con

lodo.

Los datos de presion de fondo registrados a lo largo de la evaluacion del pozo,

se sefialan en la tabla que se presenta a continuacion.
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Tabla 4.31. Presiones y Temperaturas alcanzadas durante la Prueba DST #3

: Tiempo Pwf Twf Pe Te
Periodo
(hrs) (Lpc) (°F) (Lpe) (°F)
Limpieza 10 7.877 300.4
Cierre Inicial 12 11.816 316,8
Toma de
79 4.986 314.3
Muestras PVT
Cierre Intermedio 27 10.134 3179
Evaluacion 21 5.177 317.8
Cierre Final
72 11.808 318,9

Como se observa en la tabla 4.31, el comportamiento de la presion restaurada
en el cierre intermedio mostr6 un decrecimiento de aproximadamente 1700 Lpc en
relacion al cierre final, el cual puede estar asociado a la baja transmisibilidad del
intervalo, como consecuencia de una posible obstruccion por la precipitacion de
asfaltenos en el fondo presentado durante el previo periodo de flujo, efecto que
provocaria la baja produccion durante los periodos de flujo. Asi como también, la
caida de presion en el area de drenaje, producto del dafio de la formacién ocasionado

por la presencia de los asfaltenos y el posible borde sellante cercano a dicha area.
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Figura 4.9. Comportamiento de la Derivada de Presion

En cuanto al grafico de la derivada de presion (Figura N° 4.9), se aprecia que
la restauracion no tuvo un efecto de almacenamiento significativo, sin embargo se vio
afectada por fluctuaciones en la presion, las cuales afectan que se definan los
regimenes de flujo. Sin embargo, se logrdé un ajuste a la derivada e identificacion de
un posible flujo radial a tiempos medio y tardio de la prueba (luego de las 2 horas),
pero sin lograr la existencia de otro régimen de flujo representativo que pudiera

indicar la presencia de limites en el yacimiento con certeza.

Los paramentos que se obtuvieron de ese ajuste referencial de la derivada, fue
una capacidad de flujo de 14,7 md*pie, aunado a una permeabilidad y un dafio a la
formacion de 0,358 md y 9,07, respectivamente. Ademds de un yacimiento de 11.808
Lpc con un posible borde sellante a una distancia de aproximadamente 100 pie del
pozo.

45.2.2. Prueba DST #4

Durante la evaluacion de la Formacion Naricual Superior en el intervalo 18.510 pies—

18.732 pies, se realizd dos cierres en fondo, el primero después del periodo de
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limpieza, durante 29 horas y el segundo después de la evaluacion con prueba

multitasa por un tiempo de 95 horas (Figura N° 4.10).
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Figura 4.10. Comportamiento de la Prueba DST #4

Una vez realizada la detonacién de los cafiones, con diferencial de 4.200 Lpc
a favor de la Formacion, el pozo fue abierto para el periodo de limpieza con reductor
de 3/16 pulgadas, el cual fue incrementado a 1/4 pulgadas debido a las obstrucciones
durante el flujo. Esta etapa fue completada en 8 horas y recuperé un volumen de
310.25 bbls de petréleo de 32 °API, aportando ademés 40 ppm de H,S y 7.5% de
CO,.

Luego del cierre del pozo en fondo por 29 horas, se dio inicio al primer
periodo de flujo de la prueba multitasa, donde se abrid el pozo con reductor de 1/8
pulgadas durante 12 horas, obteniéndose una tasa de petroleo de 384,2 BPD de 34
°API y 0,533 MMPCD, presentado en 70 ppm de H,S y 6% de CO,. Seguidamente,
se incremento el reductor de 1/8 pulgadas a 3/16 pulgadas para el segundo periodo de
flujo de la prueba multitasa durante 4 horas, resultando una tasa de petroleo de 815,3

BPD de 32,6 °API y 1,033 MMPCD, distribuido en 60 ppm de H,S y 6% de CO..
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Luego se increment6 el reductor de 3/16 pulgadas a 1/4 pulgadas por 9 horas para el
tercer periodo de flujo de la prueba multitasa, registrando 1.122 BPD de petroleo de
33,4 °APIL. Por ultimo, se cambi6 el reductor de 1/4 pulgadas a 3/16 pulgadas,
obteniéndose una tasa de petrdleo de 665 BPD, con presencia de H,S y CO..
Finalmente, el pozo fue cerrado por 95 horas, para la restauracion de presion de

formacion.

Las presiones de fondo registradas durante la evaluacion del intervalo, se

muestran a continuacion.

Tabla 4.32. Presiones y Temperaturas alcanzadas durante la Prueba DST #4

Tiempo Pwf Twf Pe Te
Periodo
(hrs) (Lpc) (°F) (Lpc) (°F)
Limpieza 8 9.255 321
Cierre Inicial 29 11.871 316,26
12 10.331 319,3
Evaluacion
4 9.423 321,4
multitasa y toma
21 8.417 324.5
de muestra PVT
8 7.831 322
Cierre Final
95 11.504 318,6

Como se puede apreciar en la tabla 4.32, que tanto las presiones estaticas
como las presiones de fondo fluyente muestran una declinacion, lo cual es l6gico en
estas ultimas, debido al incremento de los reductores, los cuales generan una menor
presion de fondo fluyente, obteniéndose mayores tasas de produccion en superficie.
En cuanto a las presiones obtenidas de la restauraciones, se observa un decrecimiento
de la presion de aproximadamente 370 Lpc, lo cual debe estar asociado a la

disminucién de la transmisibilidad por la precipitacion de los asfaltenos, efecto que
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demuestra la disminucién de la produccion durante los periodos de flujo con reductor

de 3/16 pulgadas.
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Figura 4.11. Comportamiento de la Derivada de Presion

En relacién a los graficos derivados de los datos de presion (Figura 4.11), se
muestran que para ambas restauraciones se vieron afectadas por fluctuaciones muy
altas en la presion, las cuales a su vez afectan la definicion de los regimenes de flujo
en la curva de la derivada de presion, por lo que no se consideran apropiados para
definir parametros del yacimiento y pozo, ya que no existe un ajuste a la derivada que

sea valido.

45.2.3. Prueba DST #5

En la evaluacion de este intervalo se llevaron a cabo tres cierres en fondo, siendo los
dos primeros los oficiales de la prueba. El cierre inicial se realizé luego de culminado
el periodo de limpieza, con una duracion de 24 horas, el segundo por un periodo de
52,50 horas, antes de iniciar el periodo de la prueba multitasa y el tercer cierre
realizandose posterior a esta, con la finalidad de controlar el pozo y culminar asi la

prueba.
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Figura 4.12. Comportamiento de la Prueba DST #5

Una vez creado el diferencial de presion a favor de la Formacién, por
desplazamiento de 103 bbls de lodo de 12,5 Lpg por Vassa de 6,8 Lpg, se detonaron
los cafiones, para luego dar inicio a la prueba de produccion; iniciando con el periodo
de limpieza con reductor de 1/8 pulgadas, donde se desplazaron 147 bbls de colchén
antes de obtener la manifestacion del fluido de Formacion. Seguido de la restauracion
de presion por 24 horas, el pozo fue abierto a flujo con reductor de 1/8 pulgadas,
obteniendo un volumen de petrdleo de 435,13 bls de 33,8 °API a una tasa de 325
BPD. Se cerr¢6 el pozo para la segunda restauracion de presion por un tiempo de 52

horas.

Consecutivamente, se di6 inicio a la prueba multitasa con reductores de 1/8
pulgadas, 3/16 pulgadas, 1/4 pulgadas, 5/16 pulgadas y 3/8 pulgadas, registrando
tasas de petroleo de 5.215 BPD, 4.581 BPD, 3.758 BPD, 3.088 BPD y 2.541 BPD,
respectivamente. Finalmente, se controlo el pozo, y se did por culminada la prueba,

sin problemas en sus operaciones.
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Las presiones de fondo registradas durante la evaluacion del intervalo, se

muestran a continuacion.

Tabla 4.33. Presiones y Temperaturas alcanzadas durante la Prueba DST #5

Pty Tiempo Pwf Twt Pe Te
(hrs) (Lpc) (°F) (Lpc) (°F)
Limpieza 17 9.879 314
Cierre Inicial 24 10.674 311
Evaluacion 31 9.670 315
Cierre Intermedio 52 10.324 312
26 9.608 315
18 8.833 316
Multitasa 8 7.791 318
5 6.909 319
5 6.143 320
Cierre Final - -

Se puede observar en la tabla 4.33, que las presiones de fondo durante el flujo
fueron disminuyendo, debido al cambio de reductores realizado durante la prueba
para la obtencion de mayores tasas. En cuanto a las presiones registradas por la
restauracion de presion, una declinacion de aproximadamente 300 Lpc se hizo
presente, certificando la baja capacidad de flujo de la zona, que se observd mediante

la interpretacion de la pruebas anteriores en este pozo.
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Figura 4.13. Comportamiento de la Derivada de Presion durante los Cierres.

En cuanto a la grafica de las derivadas de presion para los dos cierres
realizados durante la prueba (Figura 4.13), se observa que desde tiempo tempranos de
la prueba se presenta la Formacion de un régimen de flujo bilineal identificado con la
pendiente positiva de 1/4, régimen referente a dos flujos lineales simultaneos que
ocurren en direcciones normales. Esta tendencia se sobrepone sobre la tendencia a la
formacion del régimen de flujo radial, por lo que para la definicién de pardmetros de

Formacion no es apropiado.

Ademas, es posible ver que durante el segundo cierre, pasadas las 5 horas se
observé un cambio de pendiente en la presion de restauracion para ambos cierres y se
aprecia inestabilidad en el comportamiento de presion, sin embargo, la causa para
este comportamiento aun no se ha podido precisar con el desarrollo de la prueba. Por
tanto, las restauraciones realizadas durante la prueba no son representativas para

realizar un ajuste de los pardmetros yacimiento-pozo.
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45.3. Pozo TRV-4X

45.3.1. Prueba DST #4

Durante la evaluacion de la Formacion Naricual Superior a nivel del intervalo 21.040
pies — 21.106 pies, se llevaron a cabo dos cierres de fondo. El cierre inicial se realizd
luego de terminar el periodo de limpieza y tuvo una duracion de 24 horas, mientras

que el cierre final se hizo luego del periodo de evaluacion por un tiempo de 48 horas

(Figura 4.14)
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Figura 4.14. Comportamiento de la Prueba DST #4

El pozo fue abierto con reductor de 1/8 pulgadas por 23 horas para el periodo
de limpieza, registrandose una produccion de 209 BPD de un crudo de gravedad de

34 °API, con un porcentaje de agua y sedimentos de 3% de pasta organica. Seguido

del cierre inicial de 24 horas.

Durante el periodo de evaluacion del intervalo de 24 horas, se obtuvo un
caudal de petréleo de 190 BPD y un porcentaje de agua y sedimentos con 7% de

pasta organica. El pozo fue cerrado para restaurar la presion por 48 horas,
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empleandose luego de dicha restauracion la toma de muestras PVT sin problemas.
Cabe destacar, que todos los periodos de flujo, se realizaron con reductor de 1/8
pulgadas, debido a que hubo presencia de material asfalténico al inicio de la prueba.
La tabla 4.34, muestra los valores de presién y temperatura registrados
durante la ejecucion de la prueba, donde el comportamiento de las presiones,
mostraron tendencia a declinar durante la evaluacion del intervalo, lo cual es
indicativo del aporte del yacimiento a la superficie. Sin embargo, la presion alcanzada
por la ultima restauracion fue de 11999 Lpc, debido a la mayor area de drenaje

alcanzada.

Tabla 4.34. Presiones y Temperaturas alcanzadas durante la Prueba DST #4

. Tiempo Pwf Twf Pe Te
Periodo
(hrs) (Lpe) (°F) (Lpc) (°F)
Limpieza 23,5 7359 340
Cierre Inicial 24 11.413 343
Evaluacion 24 6.999 344
Cierre
) 48 11.999 349
Intermedio
Toma de
24 6.958
Muestras

En cuanto a los resultados obtenidos en la derivada de presion (Figura N°
4.15), es posible observar el efecto de segregacion o reacomodo de las fases,
enmarcando la respuesta al flujo radial, esto debido a la a la presencia de asfaltenos
producidos durante la evaluacion. Ademads, la variedad de fluidos de Formacion que
se produjeron durante la prueba, el cual afecta negativamente la curva proveniente de

la restauracion de presion.
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Figura 4.15. Comportamiento de la Derivada de Presion

Por tanto, solo fue posible realizar un ajuste referencial de los pardmetros del
yacimiento, debido a que no hubo ningiin modelo que se ajustara representativamente
a los datos de la prueba; arrojando asi un yacimiento infinito de 11.999 Lpc de
presion, una capacidad de flujo de aproximadamente 13,33 md*pie y una
permeabilidad de 0,313 md, alcanzando un radio de investigaciéon de 789 pies,

presentando un dafio formacional de 29.

4.5.3.2. Pozo TRV-4X
45.3.2.1. Prueba DST #7

La evaluacion de la Formacion Naricual Superior a nivel del intervalo 20.400 pies —
20.600 pies, tuvo dos cierres en fondo, el primero luego de culminar el periodo de
limpieza, contd con una duracion de 24 horas, y el segundo posterior a la evaluacion

del intervalos fue por un tiempo de 30 horas (Figura N° 4.16).
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Figura 4.16. Comportamiento de la Prueba DST #7

Una vez creado el diferencial de 4.300 Lpc a favor de la Formacion, se abrio
el pozo con reductor de 1/8 pulgadas para realizar el periodo de desplazamiento
inicial y limpieza, observandose luego de 5 horas que el pozo solo habia desplazado 5

bls, por lo que se decidi6 incrementar el diferencial a favor de la Formacion.

Seguido del periodo de restauracion por el aumento del diferencial, se abrio el
pozo con reductor de 1/8 pulgadas para continuar el flujo de limpieza, donde luego de
las 46 horas se observo fluido de Formacion de forma intermitente, por lo que se
cambio el reductor a 1/4 pulgadas, siguiendo los caudales intermitentes. Por tanto se
cero el pozo por 24 horas, abriéndolo a evaluacién con reductor de 1/4 pulgadas por
32 horas, observandose una produccion de 0,2 MMPCD de gas y 222 BPD de
petroleo de 32 °API y un 4% de AyS (pasta orgédnica). Cabe destacar, que durante

este flujo fueron tomadas las muestras para analisis PVT con éxito.

Las presiones de fondo registradas durante la evaluacion del intervalo, se
muestran a en la tabla 4.35, donde se puede observar que la presion mostré una
tendencia a declinar durante todo los periodos de flujo de la prueba, consecuencia de

la produccion de fluido del yacimiento.
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Tabla 4.35. Presiones y Temperaturas alcanzadas durante la Prueba DST #7

: Tiempo Pwf Twf Pe Te
Periodo
(hrs) (Lpc) (°F) (Lpc) (°F)
Limpieza 5
Cierre Inicial 30 11.871 316,26
51 6.164 279
Limpieza
21 4.349 282
Cierre Final 24 12.520 318,6
Evaluacion y
toma de muestra 32 4.429 320
PVT

De los dos cierres realizados a lo largo de la evaluacion, se tomd en
consideracion el segunda restauracion (Figura N° 4.17) para estimar los parametros
del yacimiento, ya que la derivada arrojada seria mucho mas limpia, debido a que el

pozo habia fluido por mas tiempo.
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Figura 4.17. Comportamiento de la Derivada de Presion
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Con esto, es posible observar un efecto de almacenamiento a tiempos
tempranos de la prueba como resultado de las variaciones de presiones por efecto de
la distorsion del fluido en el pozo; ademés de presentar una elevacion a tiempo tardio

demostrando la presencia de un limite del yacimiento.

En relacion a los pardmetros de yacimiento, fue posible realizar un ajuste de
los cuales resultd una capacidad de flujo, permeabilidad y dafio de formacién de 37,4
md*pie, 0.14 md y 2.15 respectivamente. Asi como también se puede evidenciar
yacimiento de 12.520 Lpc con un posible borde sellante, a 60,4 pie del pozo

aproximadamente.

4.6. Disefio de Pruebas de Presion
4.6.1. Propiedades y Presiones a encontrar en el Yacimiento.

Con el fin de disenar una prueba DST para los intervalos prospectivos del pozo
exploratorio TRV-6X; se elabord una seccion estructural del Campo Travi (Apéndice
E). El tope de la Formacién Naricual en el pozo TRV-6X fue determinado a 19.720
pies (MD), aproximada a la hallada en los pozos TRV-4X y TRV-5. En cambio, en
los pozos TRV-2X y TRV-3, el tope de la Formacién Objetivo se encontrd
aproximadamente 1.500 pies por encima. Siendo importante resaltar, que estos dos
ultimos pozos en comparacion al TRV-4X, TRV-5 y posiblemente el TRV-6X, no
vieron durante su perforacion la parte Aldctona de edad Oligoceno Cretacico. Por
tanto, se puede decir que en estos Ultimos tres pozos, se observa el efecto de
sobrecarga de las Formaciones Suprayacentes al Yacimiento, haciéndolo ain mas
compacto y reduciendo las propiedades petrofisicas y de fluidos, tales como;
porosidad, permeabilidad y capacidad de flujo. Contrario a esto, las presiones serian

cada vez mayores.
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Los datos de porosidad en los pozos TRV-2X y TRV-3 oscilaron entre 9 y 8
%, respectivamente; y en los pozos TRV-4X y TRV-5 de 5 a 6%, lo cual confirma
que la profundidad y la sobrecarga estan haciendo influencia en estos valores. Por lo
cual, se estim6 un rango de porosidad para el pozo TRV-6X entre 5 y 6%, sustentado
por el Mapa de Isoporosidad (Apéndice F), donde este valor estaria por el orden de 5

a5,5%.

De igual forma, se observé el comportamiento de los valores de permeabilidad
y por ende la capacidad de flujo, producto de la evaluacion de los pozos, logrando

una estimacion entre 1 a 4 md y de 40 hasta 350 md*pie, aproximadamente.

Las presiones de yacimiento esperadas en el pozo TRV-6X, fueron analizadas
a partir de las pruebas de produccion, las cuales estuvieron entre 10.796 y 11.980 Lpc
para el pozo TRV-2X'y de 10.520 a 11.875 Lpc para el TRV-3, siendo mayores para
los pozos TRV-4X y TRV-5, cuyos valores estan entre 11.999 a 12.520 Lpc y 12.535
a 12.548 Lpc, respectivamente. Por ende, para el pozo TRV-6X se esperan presiones
mayores a 12.500 Lpc y menores a 13.000 Lpc, haciendo uso ademéas del valor
suministrado por el Mapa de Presion al tope de la Formacion Naricual (Apéndice F) y
de referencia los puntos de presion tomados por el probador de formacion en los

pozos vecinos (Apéndice A).

En la tabla 4.36, se muestran los rangos de propiedades estimadas para el pozo

TRV-6X, a nivel de la Formacion Naricual Superior.

Tabla 4.36. Propiedades estimadas para el pozo TRV-6X

Py %) K Kh
(Lpo) (%) (md) (md*pie)
12500-13000 5-6 1-4 40-350
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El Campo Travi presenta grandes problemas de precipitacion de asféltenos,
donde el pozo TRV-4X presentd valor mas alto de porcentaje de agua y sedimentos
(mayormente pasta organica), en comparacion a los demds pozos, a pesar del uso de
reductores pequefios durante los periodos de flujo, lo cual indujo grandes caidas de
presion, que asociado al dafio originaron la precipitacion de los asfaltenos. Por tanto
para minimizar la precipitacion de los asfaltenos en el pozo TRV-6X se deberia de
realizar antes de la prueba un proceso de fracturamiento y mantener las presiones de
fondo fluyente por encima de la presion de precipitacion de los asfaltenos, la cual de
acuerdo a la presentada en el pozo TRV-4X estaria en el orden de los 4500 a 6000
Lpc.

El objetivo de este disenio de prueba, es la evaluacion de los intervalos con
posible potencial de hidrocarburos en la Formacion Naricual Superior, con el fin de
reducir los problemas operacionales en el pozo y de esta manera lograr los objetivos

planteados durante el desarrollo de la misma, tales como:

e [Evaluar los parametros del yacimiento como permeabilidad (K) y capacidad de

flujo (Kh).
e Medir la presion y la temperatura del yacimiento.
e Obtener muestras para el analisis de presion — volumen — temperatura (PVT).
e Determinar la productividad de la Formacion.

e C(Caracterizar el dafio (S) de la Formacion.

4.6.2. Procedimiento de Prueba Propuesto

A continuacion de muestra el procedimiento de prueba propuesto para el pozo TRV-

6X, para cumplir los objetivos antes mencionados.
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1 Bajar sarta DST /TCP en el pozo (probar en superficie y durante la bajada todas las

herramientas que conforman la Sarta DST)

2 Desplazar lodo por Vassa de 6.8 Lpg aproximadamente, para crear un diferencial a
favor de la Formacion (tomando en cuenta los puntos de presion en el pozo TRV-
6X).

3 Asentar las empacadura, por encima del intervalo de interés.

4 Detonar los cafiones para perforar el intervalo objetivo (tomando en cuenta la
temperatura y el didmetro del hoyo, el cual seria de aproximadamente 350°F y 5 %
pulgadas, respectivamente). Si no se muestra aporte por parte de la Formacion,
incrementar el diferencial de presion, desplazando lodo por un volumen mayor de

Vassa a otro fluido menos denso.

5 Periodo de Limpieza

Abrir el pozo con reductor de 1/8 pulgadas para iniciar el periodo de desplazamiento
y limpieza del mismo, monitorear la presion de cabezal y extender el flujo hasta
desplazar 1,5 a 2 veces el volumen contenido en la herramienta y obtener un
porcentaje de agua y sedimentos menor a 0,5%. Estabilizar las condiciones de

produccion y registrar estos valores.

6 Cierre Inicial
Cerrar el pozo en fondo y superficie por el doble del tiempo del primer periodo de

flujo, con el fin de restaurar la presion de yacimiento.

7 Prueba Multitasa
Abrir con reductor de 1/8 pulgadas, estabilizar las condiciones de produccion y
realizar de ser posible la toma de muestras PVT. Continuar fluyendo el pozo con

reductor de 1/8 pulgadas y realizar la prueba multitasa con reductor de 3/8 pulgadas,
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1/4 pulgadas y 5/16 pulgadas si el comportamiento del pozo lo permite, con duracién

estimada de 8 a 10 horas para cada reductor con las condiciones de flujo estables.

Bajar la herramienta SRO, para obtener las lecturas de produccién en tiempo
real durante la prueba multitasa y asi disminuir los posibles riesgos operacionales en
cuanto a la variaciéon de la Pwf, debido a la obstruccion del flujo por parte del

avenamiento o la floculacion de asfaltenos en la sarta.

8 Cierre Final
Cerrar el pozo en fondo y en superficie por 72 horas o el doble del periodo de la

prueba multitasa, dependiendo de la estabilizacion de la presion de restauracion.

Es importante resaltar, que debido a las presiones y propiedades petrofisicas
esperadas durante el desarrollo de la prueba y a los problemas presentados en los
pozos vecinos, es recomendable dos cierres, ya que una mayor cantidad de cierres
induce a una mayor caida de presion a la hora de abrir el pozo, lo que traeria como

consecuencia la precipitacion de asfaltenos.

Debido a la baja permeabilidad que presenta la Formacion, se deben usar
reductores pequenos. Ademas, se debe realizar la toma de muestra durante los
primeros periodos de la prueba multitasa, para que la muestra sea representativa del

fluidos original del yacimiento.

4.6.3. Simulacién de la Prueba

Con el uso del programa Saphir, se realizé la simulacion de la prueba segtn el disefio
propuesto, con los resultados estimados para el pozo TRV-6X, la cual se muestra en

la Figura 4.18.
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Cierre Inicial
P restauracion
12833.7 Lpc

1000

Red. 1/8”
Qo 300 BPD

Red. 1/8”
Pwf 11095 Lpc

Red. /4>
Pwf 9658.4 Lpc

Red. 5/16”
Qo 2000 BPD

Red. 1/4
Qo 1200 BPD

Cierre Final
P restauracion
12875 Lpc

Figura 4.18. Simulacion de la Prueba de Produccion para el pozo TRV-6X.

Como resultado de la simulacion, se obtuvieron valores de las propiedades del
yacimiento y pozo, producto de la restauracion final, los cuales se muestran en la

figura 4.19.
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Histary plat (Pressure [psta], Uiquid Rate [STRA] vs Time [h])

Restauracion Final
P 12875 Lpc
K 1.85 md
Kh 464 md*ft
S 1.67

o]

Figura 4.19. Parametros simulados de la Prueba del Pozo TRV-6X.

En los resultados obtenidos, se puede observar, que tanto las presiones como
la permeabilidad y la capacidad de flujo estimadas, no tienen gran diferencia con los

resultados de la simulacion.

En el Anexo 1, se puede observar el Diagrama de Sarta a utilizar en el Pozo

TRV-6X.
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10.

CONCLUSIONES

. De acuerdo a los andlisis PVT, el crudo presente en el Campo Travi es de tipo

mediano a liviano, entre 27 y 34 °API.

Durante las pruebas DST se recolectaron muestras para andlisis PVT
representativas del yacimiento.

Fue posible observar grandes precipitaciones de asfaltenos, durante las
pruebas debido a las altas caidas de presion.

En el area Travi las propiedades petrofisicas, tales como porosidad,
permeabilidad y capacidad de flujo son bajas.

A pesar de la complejidad de la zona, es posible la identificacion de los
regimenes de flujo.

Las pruebas DST proveen informacion confiable acerca del yacimiento.

Los yacimientos perforados por los pozos exploratorios del Campo Travi,
estan limitados principalmente por fallas sellantes.

El pozo TRV-3 se vi6 afectado por grandes fluctuaciones en la presion,
generando caudales inestables a los largo de la evaluacion.

El pozo TRV-4X fue el que presentd6 mayor porcentaje de agua y sedimentos
(mayormente pasta orgénica).

Los rangos de las propiedades esperadas para el pozo TRV-6X serian de una
presion de yacimiento de 12.875 Lpc, permeabilidad de 1.85 md, con una
capacidad de flujo de 464 md*pie aunado a un posible dafio formacional de

1.67, de acuerdo al disefio de prueba propuesto.

134



RECOMENDACIONES

Usar reductores pequefios que minimicen las caidas de presion, y si el pozo lo
permite aumentar progresivamente.

Evitar cierres extras durante el desarrollo de las pruebas.

Realizar un proceso de fracturamiento antes de realizar la prueba, para
mejorar las condiciones de flujo y disminuir las precipitaciones de asfaltenos.
Bajar las herramientas SRO, durante todas las pruebas de flujo.

Realizar la tltima restauracién de la prueba por un lapso de tiempo mayor,
con el fin de alcanzar o verificar los limites del yacimiento.

No realizar cierres del pozo cuando los flujos se mantienen fluctuantes.

Tomar las muestras cuando los caudales se encuentren estables, lo cual
incidira mayor representatividad de los resultados.

Colocar los sensores lo mas cercano posible a la zona de interés, con el
objetivo de registrar mediciones de presion representativas del yacimiento.
Complementar la informacion geofisica, geoldgica y de produccion, con el fin

de conocer 'y validar las caracteristicas del  yacimiento.
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