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RESUMEN

Esta investigacion permitié realizar la configuracion del yacimiento NAR J-481 del
campo Jusepin profundo, ubicado al norte del estado Monagas mediante la
reinterpretacion y analisis de las pruebas de presion realizadas a los pozos del mismo.
Se reinterpretaron 23 pruebas de presion distribuidas entre los 5 pozos del
yacimiento, las cuales se analizaron de forma integrada y consistente con los datos
geoldgicos, de sismica y de produccion/inyeccién del yacimiento en estudio, a fin de
aportar informacion de interés para la actualizacion del modelo estatico y dinamico
del yacimiento. Se realiz6 la reinterpretacion de las pruebas mediante el analisis de la
curva de la derivada de presion de Bourdet empleando el programa SAPHIR version
4.10, se evaluaron los historicos de inyeccién y produccion de los pozos en estudio,
analizando la variacion del dafio de formacion, permeabilidad efectiva y presion
estimados durante las pruebas. Se obtuvieron los siguientes resultados: De acuerdo a
la metodologia aplicada se utilizd el PVT del pozo J-486 para el analisis de la
mayoria de los pozos del yacimiento para el analisis de las pruebas de presion. De
acuerdo al analisis del comportamiento dinamico, el yacimiento se caracterizd como
un yacimiento homogéneo, con la presencia de 3 fallas principales, que limitan el &rea
de drenaje de los pozos estudiados. El yacimiento presenta dafio asociado a factores
como produccién de arena, precipitacion de asfaltenos y, adicionalmente por
canalizacion del fluido de inyeccion.
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INTRODUCCION

El campo Jusepin profundo esta ubicado al norte el estado Monagas, 30 km al
oeste de Maturin, el mismo esta conformado por yacimientos que presentan un gran
aporte en cuanto a produccion, estos son los yacimientos NAR J-479 (blogue oeste),
NAR J-476 (bloque central) y NAR J-481 (bloque este). El yacimiento NAR J-481
fue descubierto en 1998 con la perforacion del pozo J-481, el cual seria puesto a
produccion el mismo afio, con una tasa promedio de 13000 BNPD, de 30 °API con
una RGP de 1300 PCN/BN; luego de evidenciarse la alta productividad de este pozo
se perforo el pozo J-482 y J-486, los cuales permitieron alcanzar una produccion de
20000 BNPD, comprobando la alta productividad del yacimiento. Posteriormente en
el afio 2000 se cerrd el pozo J-482, el cual seria convertido a pozo inyector de gas,

estableciendo el inicio del proceso de recuperacion secundaria en el yacimiento.

Las pruebas de pozos son una herramienta indispensable para el monitoreo de
las condiciones dindmicas de los yacimientos, de tal manera que con el uso de éstas, y
en funcion del modelo estructural ajustado a través de la misma, se puede obtener
informacién importante como presion promedio del yacimiento, permeabilidad,
capacidad de flujo, adicionalmente se puede comprobar o determinar la presencia de

condiciones de dafio o estimulacion en el yacimiento.

El yacimiento NAR J-481 (panel este), durante el inicio de su vida productiva,
experimentd una alta declinacion energética, lo cual precisd la aplicacion de un
proyecto de mantenimiento de presion por inyeccion de fluidos. Sin embargo, no se
conoce con precision el comportamiento de presion en las diferentes zonas del
yacimiento a partir del inicio del proceso de inyeccion. Debido a la importancia que
representa el andlisis de pruebas de presion para determinar el comportamiento

estatico y dinamico del yacimiento, ademas de otros parametros importantes en la



definicion de los esquemas de explotacion adecuados, se realizo la reinterpretacion de
las pruebas de presion del yacimiento NAR J-481, y se verificd el modelo analitico
pozo-yacimiento con el modelo de yacimiento actual, lo cual permitié validar la
estructura del yacimiento con el comportamiento observado en las pruebas de
presion, permitiendo caracterizar las condiciones dindmicas del yacimiento para,
posteriormente, desarrollar un modelo numérico caracteristico de las presiones del
mismo, el cual sera una herramienta de gran utilidad en la prediccién del

comportamiento de produccion/inyeccion en el area estudiada.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante los primeros afios de produccion, el yacimiento NAR J-481 present6 un
aporte de mas de 12000 BPD, de 30 °API con una RGP promedio de 1300 PCN/BN,
sin embargo, experimentd una declinaciébn promedio de 330 Ipc/MMBN
aproximadamente, lo cual hizo necesaria la aplicacion de un método de recuperacion
secundaria por inyeccion de gas a través del pozo J-482, manteniendo la presion del

yacimiento en 7800 Ipc.

Desde Agosto del afio 2000 hasta el afio 2008, la presion promedio medida en
el yacimiento (7913 Ipc) a través de las diferentes pruebas realizadas al mismo, se
encontrd por debajo de la presion de mantenimiento establecida para el yacimiento
(8600 Ipc), lo cual se puede atribuir a la baja eficiencia del proceso de inyeccion de
fluidos. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que se ha disminuido la declinacion
promedio del yacimiento, la cual es actualmente cercana a 1,3 Ipc/MMBN.

Uno de los principales inconvenientes del yacimiento ha sido la incertidumbre
en cuanto a las condiciones de flujo presentes en el mismo, por tal razén, la gerencia
de Exploraciéon y Produccion divisién Oriente se propuso realizar un estudio que
permita definir la dinamica del yacimiento a fin de tener un mayor conocimiento en
cuanto a las condiciones reales del mismo, ademas de evaluar el histdérico de presion
y cotejarlo con la interpretacion de las pruebas de presion disponibles realizadas a los
diferentes pozos del yacimiento con la finalidad de corroborar la definicion
estructural del yacimiento en relacion a las fallas y bordes presentes en el mismo, lo

cual permitié desarrollar un modelo numérico que reproduce las condiciones de



presion existentes en el yacimiento, siendo éste de gran utilidad al momento de
monitorear el comportamiento del yacimiento y optimizar el esquema de explotacién

del mismo.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo numérico que reproduzca las condiciones dindmicas de
yacimiento NAR J-481 del campo Jusepin, al norte del estado Monagas, mediante la

reinterpretacion de pruebas de presion.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Identificar las condiciones actuales de presion, produccion y fluidos de los
pozos en estudio mediante la revisién y consistencia de la informacién

obtenida.

¢ Reinterpretar las pruebas de presion mediante el analisis del comportamiento de

la curva de la derivada de presion.

e Comparar los modelos analiticos pozo-yacimiento con el modelo de yacimiento

actual.

e Desarrollar el modelo numérico mediante la integracion de los datos analiticos

obtenidos en el estudio.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El yacimiento NAR J-481, comprende el blogue este del campo Jusepin, el
mismo, por estar ubicado en la zona operacional conocida como el area norte de

Monagas, representa una de las zonas operacionales mas importantes para la gerencia



de Exploracion y Produccion Division Oriente, debido a que posee una gran cantidad
de hidrocarburos medianos, livianos y gas condensado. En la formacion naricual,
especificamente, se encuentra una gran cantidad de reservas probadas (53 MMBN),
por lo que su evaluacion y monitoreo mediante diferentes disciplinas ha sido de gran
importancia para sustentar la aplicacion de los esquemas de explotacion establecidos,
asi como para definir la estructura general del yacimiento, identificando las diferentes

fallas y/o barreras presentes en el mismo.

El siguiente estudio se desarroll6 con el objetivo de revisar la configuracion del
bloque este del campo Jusepin profundo, a fin de caracterizar las condiciones
dinamicas del yacimiento, logrando asi desarrollar un modelo numérico caracteristico
del yacimiento, que permita establecer el comportamiento de las presiones del mismo,
verificar la eficiencia de los esquemas de explotacion disefiados para el yacimiento y,
adicionalmente, permita evaluar futuros esquemas de explotacion que se deseen
implantar para la obtencion del méximo recobro posible de las reservas presentes en
el yacimiento NAR J-481.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Alfonzo, B. (2001) desarrollé un trabajo de grado titulado “Caracterizacion
dindmica de la arena NAR-3 del area Carito central, mediante la interpretacion de
pruebas de presion”, su estudio estuvo basado en la interpretacion de las pruebas de
presion realizadas a los diferentes pozos que fueron completados en la arena en
cuestion, obteniendo que la caracterizacion total del area no pudo ser realizada. Sin
embargo, los mejores resultado los obtuvo en el flanco norte, donde los pozos
alcanzaron el flujo radial en una hora aproximadamente, obteniendo diferentes
parametros caracteristicos de la formacion, ademas de definir la estructura como un
modelo de yacimiento homogéneo, con mantenimiento de presion por fallas y/o
variacion de transmisibilidad. Por otra parte, durante las pruebas realizadas a los
pozos inyectores se observd que en las arenas de la zona por tener intervalos de
diferentes presiones, presentaron flujo cruzado, impidiendo obtener la estabilizacion
del periodo de flujo radial. Se recomendé realizar pruebas de presion con mayor
frecuencia para el monitoreo de los yacimientos del &rea, considerando
adicionalmente aumentar el tiempo de las pruebas en las zonas que no se pudo
alcanzar el periodo de flujo radial para aumentar el radio de investigacion y de esta
forma poder obtener una respuesta de los pozos en esta zona, que permita tomar
decisiones oportunas y precisas para mejorar el monitoreo y control de los

yacimientos del area.

Curiel, A. (2010) elaboré un trabajo de grado titulado “Caracterizacién del area
oeste del yacimiento K FUC 1 del campo el Furrial a través de la reinterpretacion de

pruebas de presién”, el estudio estuvo basado en la reinterpretacion de las pruebas



realizadas a los 11 pozos que conforman dicho yacimiento, mediante el software
Saphir, las mismas fueron analizadas en forma integrada y consistente con los datos
del modelo geoldgico-estructural y la historia de produccion e inyeccion con la
finalidad de contribuir en la actualizacion del modelo estatico y dindmico del
yacimiento. Evalu6 el desempefio de los pozos productores e inyectores,
considerando la evolucion de factores como el dafio, la permeabilidad, presiéon del
yacimiento, ademas del proceso de recuperacion secundaria y su influencia en el
mantenimiento de la presién del yacimiento. Se concluyé que el yacimiento se
ajustaba a un modelo de yacimiento homogéneo, altamente fallado y con presencia de
dafo asociado a la precipitacion de asfaltenos, ocasionando caidas de presion de entre
10y 790 Ipc. También se propuso realizar pruebas de restauracion de presién a fin de
determinar las caidas de presiones asociadas a condiciones de dafio y evaluar los

posibles tratamientos que permitan aumentar la productividad del yacimiento.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

El area norte de Monagas esta ubicada al este de Venezuela, en la region norte
del estado Monagas, abarca una extension territorial de aproximadamente 28.900
km?, el mismo se conforma principalmente por tres grandes blogues como son, El
Furrial, Carito y Santa Barbara. Esta ubicado en el flanco norte de la Cuenca Oriental
de Venezuela, adyacente a la ciudad de Maturin. El area limita al sur, con el Craton
de Guayana; al este, con el limite de asignacion de PDVSA, al oeste, con el Campo

Tocata en el Estado Monagas; y al norte, con la Serrania del Interior.
2.2.1 Campo Jusepin
El campo fue descubierto por el pozo Jusepin-1, perforado por la Standard Oil

Company of Venezuela, en octubre de 1938, sobre un alto estructural vagamente
sefialado por estudios del sismdgrafo de reflexion. Jusepin entré a produccién en



1939 cuando se construyo el oleoducto hasta Caripito. La extension noreste del
campo Jusepin fue descubierta por el pozo J-130, completado en marzo de 1944. Es
una prolongacién estrecha de 7 km de largo por 700 metros de ancho, que fue
desarrollada rapidamente; para agosto de 1945 se habian perforado 53 pozos.

En la década del 50 el modelo geoldgico sugeria una falla inversa de alto
angulo como la base del bloque al6ctono de Pirital, que restringia las posibilidades
petroliferas hacia el norte. La Mene Grande Oil Company perfor6 7 pozos
exploratorios que no alcanzaron objetivos profundos por dificultades mecéanicas. El
pozo profundo J-476 (18.473 pies), también al norte del corrimiento de Pirital,
perforado en 1996 por el consorcio Total-Amoco bajo convenio operativo con
Lagoven, obtuvo excelente produccion del Oligoceno en horizontes profundos del

viejo campo de Jusepin.

Con base en el comportamiento de presién-produccion del campo, se dividio la
estructura Jusepin en tres bloques separados, conocidos como: Bloque Central
(yacimiento NAR J-476), desarrollado por los pozos J-476X, J-480, J-483, J-484 y J-
485; Bloque Oeste (yacimiento NAR J-479), desarrollado por los pozos J-479 y J-
487; y Bloque Este (yacimiento NAR J-481), desarrollado por los pozos J-481, J-482
y J-486. En vista de los excelentes resultados de las pruebas de produccion extendidas
de los pozos J-476 y J-479, y de la proximidad de las instalaciones de PDVSA en el

complejo Jusepin, se decidio dar inicio a la explotacion del campo.

2.2.1.1 Ubicacién Geografica

El campo Jusepin se encuentra ubicado en el flanco Norte de la Cuenca Oriental
de Venezuela, en la subcuenca de Maturin, al norte del Estado Monagas, 30 km al
oeste de Maturin. Comprende los campos Jusepin, Muri, Mulata, Santa Barbara,
Travieso, Mata Grande y Tacat. Este campo conforma una extensa franja de rumbo N



60° E, posee una extension de mas de 45 km y 7 km de ancho, se puede describir el
area productora como una sola unidad, sin embargo, las empresas concesionarias le

dieron diferentes nombres a cada uno de sus campos petroliferos.

Figura N° 2.1 Ubicacion Geografica del campo Jusepin
Fuente: EI Autor, 2011

Ubicado en el area Santa Barbara, al oeste del Estado Monagas, el campo
Jusepin esta limitado al noreste (NE) por el campo Orocual, al suroeste (SO) por el
campo Mulata, al sureste (SE) por el campo El Corozo y al sur por el campo El
Furrial. Actualmente el yacimiento est4 dividido por dos corrimientos en tres areas:
area Oeste (Yacimiento NAR J-479, area Central (Yacimiento NAR J-476) y area
Este (Yacimiento NAR J-481).
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2.2.1.2 Estructura del Campo Jusepin

El campo Jusepin, se desarrolla dentro de la cuenca Oriental de Venezuela. A
partir

del Oligoceno medio se inicia la transcolision de las dos placas con una
subsidencia importante (tasa de sedimentacion 100 pies/Ma) indicando una evolucion
en cuenca de antepais. Al final del Mioceno temprano ocurre la llegada de los

corrimientos en el Norte de Monagas.

La estructura de Jusepin corresponde a un anticlinal de rampa alargado en
sentido Suroeste Noreste de origen compresional. Limita al norte y al sur por dos
sobrecorrimientos paralelos, siendo el sobrecorrimiento norte el que separa a la
estructura de los campos Orocual, Chaguaramal y Cotoperi, mientras que el
sobrecorrimiento sur lo separa del campo El Furrial. EI campo cuenta con rampas

laterales en direccidn noreste y sureste que lo dividen en tres bloques identificados.

Figura N° 2.2 Mapa estructural del campo Jusepin Profundo
Fuente: Base de datos Jusepin (2010)
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2.2.1.3 Estratigrafia del Campo Jusepin

La estratigrafia tipica del Campo Jusepin Profundo muestra formaciones de
edades comprendidas entre el Cretaceo y el Pleistoceno reciente. A continuacion se

presenta una breve descripcion de cada una de las formaciones:

Formacion Mesa: de edad Plioceno Superior al reciente, el tope se encuentra
en superficie y la base a unos 2635 pies; el ambiente de deposicion es considerado

fluvio-deltaico y paludal, caracterizado por arenas de granos gruesos y gravas.

Formacion Las Piedras: de edad Mioceno Superior al Plioceno Superior,
depositada en un ambiente de llanura deltaica, el tope y la base se encuentran a una
profundidad estimada en 2625 y 4200 pies, respectivamente. Esta caracterizada
principalmente por sedimentos finos mal consolidados que incluyen areniscas y

limonitas, lutitas arcillosas, arcilitas y lignitos.

Formacion La Pica: de edad Mioceno Superior, depositada en un ambiente
marino somero; el tope se estima alrededor de 4200 pies y la base a 6050 pies. Se

caracteriza, litolégicamente, por presentar lutitas y arenas alternada.

Formacion Carapita: de edad Mioceno Inferior a Medio, se caracteriza por
presentar lutitas color gris oscuro o negras, depositadas en un ambiente marino de
aguas profundas. EI tope de esta formacién se encuentra alrededor de 6050 pies y la

base a unos 15680 pies.

Formacion Naricual: se caracteriza por presentar ambiente fluvial deltaico
hacia el tope y neritico medio hacia la zona basal, constituida por areniscas, también
se encuentran intercalados capas de lutitas y lignitos. La profundidad va de 15680 a
16470 pies.
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Formacion Areo/Los Jabillos/ Caratas: de edad Eoceno Medio a Paleoceno,
el tope de estas formaciones se estima a 16470 pies y su base a 17450 pies. Se
caracterizan por presentar en la parte superior 150 pies de lutitas que las separan de la
formacion suprayacente, seguida de una secuencia de areniscas y lutitas de origen
fluvial; en la base se encuentra una secuencia estratificada de areniscas, limonitas y

lutitas.

Figura N° 2.3 Columna estratigrafica y registro tipo del Campo Jusepin
Fuente: Base de datos Jusepin (2010)
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2.2.1.4 Fluidos

Al igual que la mayoria de los yacimientos profundos del Norte de Monagas, en
los yacimientos del campo Jusepin Profundo se observa una fuerte degradacion de los
fluidos con la profundidad. Asi, se puede encontrar petroleo liviano (34-45 °API) en
el tope hasta llegar a petréleo mediano (27-28 °API) y luego una capa de crudo no
movible (8-16 °API), a las condiciones de presion y temperatura del yacimiento, en
los flancos. Este comportamiento se refleja en la presion de saturacion que se

encuentra alrededor de 6300 Ipca en el tope y a 2700 Ipca en los flancos.

Respecto al contenido de afaltenos se encuentra desde 0,2% en el pozo J-482
hasta 8% en el pozo J-487. Los andlisis de laboratorio realizados a muestras de
diferentes pozos muestran que puede existir floculacion de afaltenos a 8000 Ipca y
370 °F en el yacimiento NAR J-479 y a 7500 Ipca y 370 °F en el yacimiento NAR J-
481.

COT-2 COT-3 J-487 J-479 J-488 J-492 J-483 J-491 J-494 3.485 J-484 J-490 J-476 J-489 P-A2 j.481 P-A6 J-493
15000 , " ) f . . . . .

15500

16000 = i
mil

|:=H UDHH I
L

16500 1
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17000 1
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-
g

Limite de Produccion - Inyeccién @ -17800 tvdss
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Gréfico N° 2.1 Distribucion de fluidos en el campo Jusepin profundo.
Fuente: PDVSA, (2007).
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2.2.1.5 Reservas

La siguiente tabla muestra las reservas probadas oficiales asociadas al
yacimiento en estudio (Tabla 2.1), asi como las del resto de los yacimientos del
campo Jusepin profundo, las mismas se calcularon basandose en los estudios
integrados incluyendo la interpretacion sismica, analisis geologicos, petrofisicos vy,

adicionalmente, de ingenieria de yacimientos.

Tabla N° 2.1 Reservas probadas oficiales para el campo Jusepin profundo.
Fuente: PDVSA, (2007).

YACIMIENTO COTOPERI NAR J-476 NAR J-479 NAR J-481

POES (MMBN)
FR (%)
RECUP.

(MMBN)
NP (MMBN)
REM (MMBN)

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Caracterizaciéon de Yacimientos

La caracterizacion de un yacimiento consiste en detectar y evaluar los
elementos que constituyen y afectan el comportamiento del mismo. La metodologia
de caracterizacién se desarrolla en dos etapas; una etapa de caracterizacion estatica y
otra de caracterizacion dinamica. En la primera se definen las caracteristicas fisicas

del volumen de roca a condiciones estaticas, mientras que en la segunda se describe la
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interaccion de los fluidos dentro del volumen de roca a condiciones dinamicas.
(Curiel, 2010)

2.3.1.1 Caracterizacion Estatica de Yacimientos

Se basan en definir la geometria del yacimiento y describir los parametros
petrofisicos; para comprender en términos fisicos y geoldgicos el sistema de
entrampamiento de hidrocarburos. Para esto se utilizan datos geoldgicos, geofisicos,

petrofisicos, sedimentologicos, registros de pozos, datos de laboratorios, entre otros.

2.3.1.2 Caracterizacion Dinamica de Yacimientos

Consiste en analizar la interaccion dinamica roca-fluido del yacimiento; el
propdsito fundamental es desarrollar metodologias que permitan comprender de una
manera integral como se desplazan los fluidos en el sistema poroso (roca). Tales
pardmetros serviran para alimentar los modelos de simulacion numérica de
yacimientos. Para esto se utilizan pruebas de presion, datos de presion, registros de

produccion, (PLT), petrofisicos, entre otros.

2.3.2 Pruebas de Presion

Una prueba de presion consiste en la adquisicion de datos de presion,
produccion y muestra del fluido a condiciones de pozo (aperturas y cierres)
controladas. La completacién del pozo objeto de prueba puede ser temporal o
permanente. (CIED, 1997).

En el caso de pozos exploratorios, las pruebas son por lo general de corta

duracion, y la completacion del pozo para la prueba es temporal, de aqui que tanto los
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procedimientos de pruebas como los equipos a usar deben de ajustarse a las

condiciones de la completacion particular de pozo.

2.3.2.1 Objetivos de las Pruebas de Presion

A continuacién se presenta un resumen de la informacion relevante de
yacimiento y pozo que se deriva de la interpretacion de datos de presion y produccion
obtenidos de las pruebas de presion:

e Presion actual de la capa o conjuntos de capas.

e Permeabilidad efectiva y capacidad de flujo.

¢ Dafio de pozo.

e Conectividad hidraulica entre pozos.

o Heterogeneidades y limites asociados con el area de drenaje.
o Estrategia de completacion éptima del pozo.

e Andlisis de productividad del pozo (indice de productividad).
e Comercialidad o no del pozo.

e Presiéon media actual en patron de inyectores de agua.

o Evaluacion eficiencia de fractura hidraulica.

e Confirmacion o validacion de los valores de presion a esperar en el pozo segun

los resultados de simulador numeérico de yacimiento.

e Confirmacion o validacion de modelo geoldgico y sismico que caracteriza el

area de drenaje asociada con el pozo.
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2.3.2.2 Importancia de las Pruebas de Presion

La importancia de las pruebas y cuando deberian efectuarse las mismas, durante

la vida del pozo, se resumen a continuacion:

Pozo Exploratorio: definir los pardmetros del yacimiento 6 area de drenaje
investigada y probar comercialidad del pozo (de ser posible). La prueba es necesaria
en todo pozo exploratorio.

Pozo Productor: obtener el valor de la presion actual del area de drenaje asi
como evaluar la eficiencia de flujo del pozo. Determinar los limites del &rea de
drenaje. Probar comunicacion hidraulica entre pozos. El departamento de ingenieria
de yacimientos y produccion define la frecuencia en que deben de hacerse las pruebas

en estos pozos.

Pozo Inyector: determinacion de los parametros de yacimiento que
caracterizan el area de inyeccion. El valor de la presion promedio del area de
inyeccion permite monitorear la eficiencia del proceso de inyeccion. Caracterizacion
dindmica de los bancos de agua y petréleo. Al igual que el caso de los pozos
productores, el departamento de ingenieria de yacimientos y produccion, define la
frecuencia de las pruebas.

2.3.3 Tipos de Pruebas de Presion

El tipo de prueba de presion que se va a seleccionar esta relacionado con los
objetivos que se deseen lograr y la eleccion de la misma se basa en las limitaciones
practicas o por conveniencia de la situacion a analizar. En el caso particular de

estudio, se evaluaron las pruebas de restauracion de presion (Build-Up) y pruebas de
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disipacion de presion (Fall-Off), por lo tanto, se definieron dichas pruebas como base

del estudio realizado.

2.3.3.1 Pruebas de Restauracion de Presion (Build-Up)

Las pruebas de restauracion de presion son muy usadas en la industria petrolera,
se realizan en pozos productores y consisten en hacer producir el pozo a una tasa
estabilizada durante cierto tiempo para establecer la distribucion de presion y
posteriormente cerrarlo, Grafico N° 2.2. El incremento de la presion de fondo es
medido inmediatamente antes del cierre y se registra como funcion del tiempo

durante el periodo de cierre. A partir de esta prueba se pueden determinar:

o Estimados de permeabilidad efectiva del yacimiento al fluido producido.
e Transmisibilidad del yacimiento.
o Eficiencia de flujo dafio o estimulacion.

o Area de drenaje y presion promedio del yacimiento en el radio de accion de la

prueba.
e Heterogeneidad del yacimiento (roca/fluido).

o Efecto de almacenamiento del pozo, entre otros.
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Grafico N° 2.2 Comportamiento de una prueba de restauracion (Build-Up)
Fuente: Escobar F. (2009)

2.3.3.2 Pruebas de Disipacion de Presion (Fall Off)

Las pruebas Fall-Off se realiza en los pozos inyectores y son analogas a las
pruebas Build Up en pozos productores se corre cerrando el pozo inyector y
registrando la presion en el fondo del pozo como funcién del tiempo de cierre,
Gréafico N° 2.3. Al inyectar fluidos al yacimiento, es posible que se forme uno 0 mas
bancos de fluidos. Se debe reconocer la existencia de estos bancos y tomarse en
cuenta para el andlisis de la presion. Cuando la razon de movilidad entre los fluidos
inyectados y el yacimiento es igual a uno, el analisis es directo, esto se debe a que el
yacimiento se estd comportando como si tuviese solo un fluido en movilidad

constante.



Gréfico N° 2.3 Comportamiento de presion y produccién en una prueba Fall
Off.
Fuente: Escobar F. (2009)

2.3.4 Factores que Influyen en la Interpretacion de las Pruebas de Presion

e Efecto de llene o almacenamiento
e Expansion de los fluidos

e Movimiento del nivel de liquido
e Segregacion de las fases

e Factor de dafio

e Seudodafio de formacion

20
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2.3.5 Condiciones de Solucién

La obtencion de soluciones a la ecuacion de difusividad se basa en la definicion
de las condiciones iniciales y de borde, en base a esto existen tres condiciones

fundamentales para los ingenieros de petréleo:

e Condicion transelnte

Esta condicion es aplicable solo para un periodo relativamente corto,
después de que la distribucion de presion se ha creado en el reservorio. En
términos del modelo de flujo radial, esta disturbio seria causado por la alteracion
de la tasa de produccion de los pozos en un radio de r = rw. En el tiempo en el
cual la condicion transeunte es aplicable y se asume que la respuesta de presion
en el reservorio no esta afectada por el borde externo, asi el yacimiento aparenta

ser infinito en extension.

Esta condicion es aplicada para los analisis de las pruebas de pozos en las
que la tasa de produccién es cambiada deliberadamente y el resultado de la
respuesta de presion es medido y analizado durante un breve periodo. Como el
efecto de borde no se siente a menos que sea un yacimiento extremadamente

pequerio, el reservorio es matematicamente infinito.

Esto proporciona una solucién compleja en la cual, tanto la presién como la
derivada de la presion, con respecto al tiempo son funciones que dependen de la

presion y el tiempo.
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e Condicion de estado semi — estable

Esta condicion es aplicable a un yacimiento que ha estado produciendo por
un periodo de tiempo de suficientemente largo tal que permita que ya el efecto de
los bordes se haya sentido. Se considera que el pozo esta rodeado por su borde
externo por una solida “pared de ladrillo’” (borde cerrado) el cual previene el flujo

de fluidos por la celda radial.

e Condicion de estado estable

Esta condicién aplica después del periodo transelnte, a un pozo con una
celda radial cuyo borde externo es completamente abierto. Se asume que para una
tasa de produccidon constante, el fluido que sale de la celda radial es el mismo que
entra a través de los bordes abiertos. Esta condicion es apropiada cuando la
presion esta siendo mantenida en el yacimiento debido al influjo natural de agua o
aporte de energia por inyeccion de algun fluido desplazante.

2.3.6 Métodos Utilizados para el Analisis de Pruebas de Presion

La iniciativa de analizar el comportamiento de presion de un pozo para
determinar la permeabilidad surge por primera vez en hidrologia. En 1935, Theis
presentd un método de analisis de restauracion de presion para pozos de agua.
Demostro que el comportamiento de presion de un pozo de agua cerrado deberia ser
funcion lineal del logaritmo de la razén (t4At)/At y que la pendiente es inversamente

proporcional a la permeabilidad efectiva.
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2.3.6.1 Método de Horner

Este es uno de los métodos convencionales mas utilizado. Se basa en un gréafico
de presion de fondo versus el logaritmo del tiempo de Horner, a partir del cual se
obtiene el comportamiento de presion del yacimiento. A tiempos medios de la prueba
esta grafica exhibe un comportamiento lineal, el cual es indicativo de flujo radial. La
interpretacion consiste en determinar la presion (P*), la cual se obtiene al extrapolar
dicho comportamiento lineal hasta la razén de tiempo igual a la unidad. El parametro
obtenido (P*), puede ser considerado aproximadamente igual a la presion promedio
en la region de drenaje del pozo (Pp) e igual a la presion inicial del yacimiento (Pi),

para tiempos cortos de produccion.

2.3.6.2 Curvas Tipo

Las Curvas Tipo son una familia de curvas de Declinacién o de Restauracién de
presion. Este método de interpretacion, es de gran utilidad en el anélisis de pruebas
afectadas por un periodo de llene, ya que el mismo, corresponde con una linea de 45°
observada a tiempos cortos de la prueba. El analisis consiste en desplazar sobre la
familia de Curva Tipo empleada, los datos de campo graficados a igual escala,

manteniendo los ejes paralelos, con la finalidad de determinar el mejor ajuste.

2.3.6.3 Método de la Derivada

El principio de este método consiste en derivar las ecuaciones de flujo,
provenientes de la ecuacion de difusividad para obtener datos de P’, los cuales al ser
graficados versus At en papel log-log, permiten detectar pequefios cambios de (dp/dt),
siendo éstos, caracteristicos del sistema pozo-yacimiento en estudio. A tiempos cortos

generalmente se observa una tendencia rectilinea de pendiente unitaria la cual revela
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el efecto de almacenamiento en el pozo, y en algunos casos a tiempos intermedios

una tendencia con pendiente cero, siendo esto un indicativo de flujo radial.

Figura N° 2.4 Caracteristicas generales del sistema pozo-yacimiento segun la
curva de la derivada.
Fuente: Escobar, F. (2009)

2.3.7 Modelos de Yacimiento, Pozo y Borde Obtenidos a Partir de la

Derivada.

2.3.7.1 Modelos de Yacimientos

e Yacimientos Homogéneos

La respuesta de la presién en el tiempo temprano esta bajo la influencia del

almacenamiento posterior, luego la derivada forma un "lomo" debido a la

presencia del dafio y formaria una recta de pendiente 0,5 6 0,25 para un pozo
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fracturado. Cuando el flujo radial se establece, la derivada se estabiliza y entonces
forma una linea horizontal. En los graficos semilog los puntos asociados a la parte
horizontal de la derivada forman una linea recta en el tiempo tardio. Los
parametros de este modelo son la capacidad de flujo (kh) y la capacidad de

almacenamiento (@Ct).
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Gréfico N° 2.4 Comportamiento del modelo de yacimiento homogéneo
Fuente: Escobar, F. (2009)

e Yacimientos de doble porosidad

En estos yacimientos, el espacio poroso estd dividido en dos medios
distintos, la matriz, con alto coeficiente de almacenamiento y baja
permeabilidad, y las fracturas con alta permeabilidad y bajo coeficiente de
almacenamiento. En los mismos no existe difusion radial dentro de la matriz,

por lo que solo existe flujo entre las fracturas.
e Yacimientos de doble permeabilidad
El yacimiento consta de dos arenas homogéneas, una de ellas con una

capacidad de flujo mayor a la otra. Ambas arenas pueden fluir dentro del

pozo, y existe flujo cruzado entre ambas en el yacimiento. En cualquier punto
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del yacimiento el flujo cruzado entre las arenas es proporcional a la diferencia

de presiones entre las dos arenas.

e Yacimiento radial compuesto

Este modelo de yacimiento asume que el pozo esta en medio de una
zona homogénea y circular, comunicado con un yacimiento homogeneo e
infinito. La zona interna y externa de esa zona circular poseen diferentes
caracteristicas de roca o fluido. No existe caida de presion en la interface de
los dos fluidos. Adicionalmente a la permeabilidad, mediante este modelo se
puede determinar la distancia del pozo a la interface de los fluidos (ri); “M” o
razon de movilidad entre la zona interna y externa de la interface (k/u zona
interna dividida por k/p de la zona externa); y “D” razén de difusividad entre
las dos zonas (k/@.u.ct de la zona interna dividida por k/g.u.ct de la zona

externa).

e Yacimiento lineal compuesto

El pozo productor se encuentra en un yacimiento homogéneo, infinito en
todas las direcciones excepto una en la que el yacimiento o el fluido exhiben
un cambio en sus caracteristicas a través de un frente lineal. En el lado lejano
de la interface el yacimiento es homogeéneo e infinito pero con capacidad de

flujo y/o coeficiente de almacenamiento diferente.



27

2.3.7.2 Modelos de Pozos

e Almacenamiento posterior y dafio

Los parametros que se involucran en este modelo son la constante de
almacenamiento (C) y el factor de dafio (S). En el tiempo temprano, durante el
régimen de almacenamiento posterior, la respuesta del yacimiento es indetectable:
en la escala log-log la presion y la derivada siguen una linea recta de pendiente
igual a la unidad, luego la derivada pasa por una concavidad hacia abajo, hasta
que el efecto sea despreciable y se observen las presiones debido a la respuesta
del yacimiento. El dafio es el que controla la amplitud entre la respuesta de la
presion y la derivada. Mientras mayor sea este espacio, mayor dafio habra

alrededor del pozo.

Grifico log-log
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Grafico N° 2.5 Grafico representativo del modelo de pozo de almacenamiento

y dafio.
Fuente: Escobar, F. (2009).

e Fracturas de alta conductividad

La fractura de conductividad infinita, en aquellos casos en los que la

presion es constante a traves de la fractura a cualquier tiempo. Esta solucion
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es aproximada calculando la solucion de flujo uniforme a un punto a lo largo

de la longitud de la fractura, situado a 0,372*Xf de el centro de la fractura.

e Fracturas de conductividad finita

El pozo intercepta una falla en el plano vertical. La fractura de
conductividad finita, asume que existe un gradiente de presion a lo largo de la
longitud de la fractura. El pozo esta en el centro de la longitud de la fractura.
Los efectos de pozo pueden estar presentes o no.

e Po0zo con penetracion parcial

El pozo produce de un intervalo perforado el cual es menor que el
espesor de la formacion. Esto genera un flujo esférico o semi-esférico,
dependiendo de la posicion del intervalo abierto con respecto al tope y base de
la formacion. Los parametros adicionales que se obtienen mediante este
modelo son: espesor de drenaje de la formacion (h), la longitud del intervalo
perforado o de penetracion dentro del reservorio (hw), la distancia desde el
centro del intervalo perforado a la base de la formacion (Zw), la razén de
permeabilidad vertical y radial (kz/kr), y el dafio de formacidn con respecto a
h o hw (S).

2.3.7.3 Modelos de Borde
e Unafallaen el borde
Sugiere una falla linear, localizada a cierta distancia del pozo, la cual
limita la extension del yacimiento en una direccion (sellante), o proporciona

un mantenimiento de presion en una direccién del yacimiento (presion

constante). Adicionalmente a la permeabilidad, dafio y coeficiente de
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almacenamiento, este modelo permite estimar la distancia desde el pozo a la

falla.

e Borde circular

El pozo se encuentra en el centro de un yacimiento limitado por un
circulo, el cual puede ser sellante o de presion constante. Adicionalmente a la
permeabilidad se puede estimar: la distancia desde el pozo al limite circular
del yacimiento (Re), el tipo de limite, si es sellante o de presién constante.

e Dos fallas paralelas

Dos limites paralelos, sellantes o que mantienen presion, localizados a
cierta distancia del pozo, limitan la extension del yacimiento en dos
direcciones opuestas. En las otras dos direcciones el yacimiento se comporta
como una extension infinita. El pozo puede estar en cualquier posicion entre

los dos limites.

e Dos fallas intersectantes

Dos bordes lineales que se intersectan (sellantes o presion constante),
localizadas a cierta distancia del pozo limitando la extension del yacimiento
en dos direcciones. El &ngulo entre las fallas es de 90° 0 menos para el modelo
estandar; y de 180° o menos para el modelo de fallas intersectantes a cualquier
angulo. Adicionalmente a los pardmetros convencionales se puede estimar L1,
L2: que es la distancia perpendicular desde el pozo a las fallas, ademas en el
modelo estandar N, que corresponde a un nimero integrado representado en el
angulo de los limites; theta (6)= 180°/N, (2< N <200).
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e Borde rectangular

El yacimiento es un rectangulo, cada direccion puede estar limitada por
una falla sellante, o un limite con presion constante o infinito. El pozo puede

estar ubicado en cualquier posicion dentro del rectangulo.

e Falla no sellante

La extension del yacimiento esta limitada en una direccion por un limite
linear semi-permeable. En la otra direccion del limite semi-permeable el
yacimiento posee las mismas caracteristicas, las mismas propiedades del

fluido y es de extension infinita.

2.3.8 Andlisis PVT

El andlisis PVT es el conjunto de pruebas que se hacen el laboratorio para
determinar las propiedades de los fluidos y su variacion con los cambios de presion
de un yacimiento petrolifero. Analizar un PVT es reunir un grupo de pruebas de
laboratorio a diferentes presiones, volumenes y temperaturas realizadas en muestras
representativas del fluido del yacimiento. Estas pruebas consisten en simular en el
laboratorio el agotamiento de presion (deplecion) de un yacimiento volumétrico e
isotérmico, midiendo exactamente los volumenes de gas y liquido separados en cada
declinacién de presion. Con este analisis se puede determinar las propiedades del
fluido del yacimiento permitiendo desarrollar el mejor método de produccion y

prediccion.
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2.3.9 Pruebas de Laboratorio para Simular el Comportamiento PVT de los
Fluidos

2.3.9.1 Separacion Instantanea (Liberacion Flash)

En este tipo de separacion, la presién del petrdleo es ligeramente menor que la
de burbujeo, el gas liberado es poco y la saturacion de gas no es tal como para
alcanzar la saturacion critica e iniciar su movimiento hacia los canales porosos; por lo
tanto, todos los gases liberados de la fase liquida durante la reduccion de presion se
mantienen en contacto intimo y en equilibrio con la fase liquida. EI volumen de
liquido remanente que se obtiene en esta separacion es poco ya que se libera mayor
cantidad de gas. Este proceso ocurre generalmente al comienzo de la vida productiva
del yacimiento o cuando el mismo se encuentra asociado a un acuifero muy activo

gue permite que se mantenga la presion.

2.3.9.2 Separacion Diferencial

Como el gas tiene alta movilidad producto de su baja viscosidad, todos los
gases que

son liberados de la fase liquida durante la reduccion de presién son retirados
continuamente de la liberacion. El volumen de liquido remanente que se obtiene en
esta liberacion es mayor al que se obtiene en la instantanea, puesto que la liberacion

de gas de la fase liquida es poca.
2.3.10 Validacion de Analisis PVT a Través de Métodos de Laboratorio
La informacion presentada en un estudio PVT puede estar influenciada por una

serie de eventos que pueden alterar la validez y representatividad de los fluidos de un
yacimiento. Estos eventos incluyen las condiciones de la toma de la muestra de los
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fluidos, la forma como se realiza el transporte de la misma hasta el laboratorio, y las
consecuencias bajo las cuales se realizan los experimentos. Es por ello, que se hace
necesario realizar un proceso de validacién con la finalidad de determinar la

representatividad de las muestras y la consistencia de las pruebas de laboratorio.

2.3.11 Representatividad de la Muestra

Es el primer punto que se debe tratar para validar la informacion PVT
disponible, consiste en determinar si la data experimental de laboratorio representa
correctamente los fluidos y las condiciones existentes del yacimiento. Para determinar

si un analisis PVT es representativo se debe analizar la siguiente informacion:

¢ Si la muestra es de fondo se debe verificar que la presion de apertura en cada
una de las muestras sean iguales.

e Si es de superficie se debe verificar que las condiciones de presion vy
temperatura del separador a las cuales se realizd el muestreo fueron idénticas
durante la toma de las muestras de gas y liquido y que las mismas fueron
tomadas.

e La temperatura a la cual se efecttio el analisis sea igual a la del yacimiento,
TLag = Tyac.

o Verificar que la relacion gas- petroleo medida experimentalmente no sea mas
de un 10 % mayor o menor que la medida en el pozo al momento de la toma de
la muestra.

e La presion del yacimiento debe ser mayor que la presion de burbujeo.
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2.3.12 Métodos para Validacion de Data PVT

2.3.12.1 Pruebas de Densidad

En esta prueba la densidad del petroleo saturado con gas a la presion de
burbujeo de la prueba de liberacion instantanea debe ser igual a la calculada a partir
de los datos de la prueba de separadores, popr, Se considera valida la pruebasi la

diferencia entre los datos no es mayor de 5 %.

2.3.12.2 Prueba de la Linealidad de la Funcién Y

Cuando el crudo tiene poca cantidad de componentes no hidrocarburos y las
mediciones en el laboratorio fueron realizadas correctamente, los valores de la
funcion Y reportados en el informe de la prueba PVT al graficarlos contra la presion
se obtiene una linea recta. Algunas veces, cuando existe gran cantidad de
componentes no hidrocarburos se presenta una dispersion en los puntos la cual
aumenta cerca del punto de burbujeo y define una curva leve; si la Pb del informe es
mayor que la real los puntos estaran bastante por encima de la curva definida; si por
el contrario esta subestimada los valores de la funcion Y cerca de Pb tenderdn a

disminuir bruscamente.

2.3.12.3 Pruebas de Balance de Materiales

Consiste en determinar si la Rs calculada en la prueba de separacién diferencial
es igual a la calculada por balance de materiales. Para poder realizar esta prueba se
debe tener del informe PVT, °API, Rs y Bo a varias presiones, ademas de la gravedad
especifica del gas liberado en cada etapa de liberacion. Se considera valida la prueba

si la diferencia entre los valores no excede de 5 %.
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2.3.12.4 Prueba de Desigualdad

Para que los datos PVT sean consistentes a través de esta prueba se debe

cumplir que: Obod < BgORsd

2.4 CONCEPTOS BASICOS

Deconvolucion: es un método utilizado en los programas de analisis de
pruebas de presion, que permite optimizar la respuesta de presion obtenida en la
derivada de una prueba de restauracion de presion. Esta herramienta se puede utilizar
para remover los efectos de almacenamiento en el pozo que se visualizan a tiempos
tempranos en la pruebas de presion, ademas se puede obtener una respuesta mas larga
sobre el comportamiento de presién, revelando informacion adicional sobre la region
de tiempo tardio en la que podemos observar los limites del yacimiento que no

pueden ser visualizados en simples pruebas de restauracion.

Flujo de fluidos en el yacimiento: cuando se requiere la interpretacion de
pruebas de presion de manera confiable es necesario conocer la naturaleza del flujo
en los yacimientos (tipo de flujo, geometria de flujo, tipo de fluido, etc.), las bases

matematicas, asi como las suposiciones involucradas en cada modelo.

Permeabilidad efectiva: la permeabilidad efectiva de una roca es la
permeabilidad de la misma a un fluido particular cuando la saturacion de este fluido
en la roca es menor al 100% y puede ser calculada a través de una prueba de

restauracion de presion.
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Presion promedio de yacimiento: La presion promedio de un yacimiento, P
es utilizada para caracterizar el yacimiento y se define como la presion que tendria
este si se cierran todos los pozos por un periodo largo de tiempo. Para obtener la
presion promedio en un pozo no es necesario cerrar todos los pozos del yacimientos,

ni prescindir de la produccion del pozo en prueba por un lapso de tiempo grande.

Transmisibilidad: representa la tasa a la cual un fluido de viscosidad p, fluye
(o es transmitido) a través de una seccion de formacion de permeabilidad k, ancho

unitario y altura h, bajo un gradiente de presion unitario.



CAPITULO I11
MARCO METODOLOGICO

3.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION

El procedimiento o metodologia que se propuso para desarrollar el tema de
investigacion fue de tipo descriptiva, ya que “consiste en la caracterizacion de un
hecho, fenémeno, individuo o grupo con el fin de establecer su estructura o
comportamiento” (Arias, F, 1999). A través de este estudio se describio el
comportamiento de la presion del yacimiento NAR J-481, interpretando las pruebas
de presion realizadas a los pozos del yacimiento con el objetivo de desarrollar un
modelo numérico caracteristico de la distribucion de presion del yacimiento, que

sirva como herramienta en futuras predicciones a realizar en el yacimiento.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Con la finalidad de cumplir con los objetivos propuestos para este estudio, se
establecid un disefio de investigacion de campo el cual se puede llevar a cabo a partir
de datos medidos directamente en el yacimiento, denominados primarios,
provenientes de pruebas de presion realizadas a los diferentes pozos del mismo, los
cuales se analizaron exhaustivamente durante la realizacion del trabajo de
investigacion. En referencia a la investigacion de campo, Tamayo (2004) expresa:
“Cuando los datos se recogen directamente de la realidad, por lo cual los
denominamos primarios, su valor radica en que permiten cerciorarse de las
verdaderas condiciones en que se han obtenido los datos, lo cual facilita su revision o
modificacion en caso de surgir dudas”. Considerando el problema planteado se

evalud toda la informacion de presion obtenida de las pruebas realizadas a los pozos a

36
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fin de caracterizar el yacimiento, definiendo una estructura geométrica del mismo,

que fuese consistente con la informacion disponible de otras disciplinas.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

De acuerdo con el planteamiento de Arias (1999) “la poblacion o universo se
refiere al conjunto para el cual seran validas las conclusiones que se obtengan”. De
esta forma, en este estudio se consider6 como poblacion los 5 pozos (J-481, J-482, J-
486, J-489, J-493) perforados en el yacimiento NAR J-481 ubicado en el campo
Jusepin profundo, el mismo se encuentra en estado de produccién por flujo natural
del yacimiento, con mantenimiento de presién por inyeccién de agua en los flancos y
gas en la cresta. En relacion a la muestra Arias (1999) la define como un
“subconjunto representativo de un universo o poblacion”. Para el caso de este estudio
la muestra fue igual a la poblacién, debido a que se trabajé con la informacion
disponible de presion, analisis de muestras de fluidos y datos petrofisicos de todos los
pozos que conforman el yacimiento NAR J-481.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para el desarrollo del trabajo de investigacién se siguié una metodologia que
permitid cumplir con los objetivos planteados inicialmente, la misma estuvo

estructurada en las etapas que se presenta a continuacion:

3.4.1 ldentificacion de las Condiciones Actuales de Presion Produccion y

Fluidos Mediante la Revision y Consistencia de la Informacion Obtenida.

El trabajo de investigacién inicidé con la recoleccién de toda la informacion
relacionada con los reportes de analisis realizados a los fluidos del yacimiento, asi
como reportes de pruebas de presion de cada uno de los pozos del mismo, ademas de
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los reportes o histéricos de produccion de cada uno de los pozos, con la finalidad de
identificar las condiciones del fluido en el yacimiento al momento de realizar las
diferentes pruebas de presion que se interpretaron.

Para el desarrollo de la metodologia se validé la informacion obtenida de cada
uno de los datos recolectados con el objeto de verificar la confiabilidad de dicha
informacidn para su posterior uso en la reinterpretacion de las pruebas de los pozos
del yacimiento, teniendo en cuenta que la informacion suministrada para el analisis de
las mismas es de gran importancia en la veracidad de los resultados obtenidos de la
reinterpretacion de las pruebas. La validacion y verificacion de confiabilidad de la

informacidn se desarroll6 segun se explica a continuacion:

3.4.1.1 Validacion de los Analisis PVT

Una vez obtenidos los reportes de analisis PVT de los fluidos, se procedio a su
validacion mediante las diferentes pruebas de revisién de representatividad y
consistencia establecidos para dicho analisis, las cuales son: chequeo de temperatura
de prueba, chequeo de las condiciones de recombinacion, prueba de linealidad de la

funcién Y, balance de materiales, prueba de densidad y prueba de desigualdad.

Para ello se cont6 con una hoja de validacion de analisis PVT desarrollada por
el equipo de Estudios Integrados de Yacimientos, la cual considera los diferentes
criterios de validacion, en la misma se introdujeron los datos que fueron extraidos de
los reportes de analisis PVT, permitiendo generar las graficas de cada criterio de

revision de consistencia, para corroborar la validez o no de los analisis.

Es importante mencionar que no todos los pozos contaban con analisis PVT,
para tales pozo se considerd el PVT mas representativo de los que se obtuvieron, en

funcién de la profundidad media de las perforaciones de cada pozo, y estableciendo
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para los pozos sin andlisis PVT, el méas cercano en cuanto a profundidad media de

muestreo de los andlisis que se validaron.

3.4.1.2 Revision de la Data de Presién

Adicionalmente se realizd la revision de los reportes disponibles de las pruebas
de presion realizadas a cada uno de los pozos del yacimiento. Adicionalmente se
revisé la data cruda o archivos ASCII entregados por las empresas de servicio, se
cargd cada uno en la aplicacion Saphir, con el objetivo de verificar que el
comportamiento de presion de la prueba fuese similar al reportado por las empresas
de servicios, para verificar la calidad de la data obtenida. Una vez validado el
comportamiento de los datos de presion de los archivos ASCII cargados se procedio a
corregir las pruebas a un mismo punto de presion, con la finalidad de realizar la
reinterpretacién de todas las pruebas a una misma profundidad, para realizar una
comparacion mas adecuada entre cada una de ellas, de acuerdo a criterios
establecidos en la metodologia de trabajo se acordd corregir las pruebas a la
profundidad del Datum (@ 16500 pbnm).

Luego de corregir todas las pruebas disponibles se procedié a cargar y
sincronizar las tasas observadas durante cada uno de los periodos de flujo medidos en
las pruebas, con sus respectivos cambios de presion, para luego comenzar con la

reinterpretacion de las pruebas de presion por pozo.
3.4.1.3 Revision de los Historicos de Produccion/Inyeccion
Toda la informacion de produccién/inyeccion de los pozos utilizados en este

estudio, se tomo de la base de datos de OFM; para la informacidn obtenida de este

programa no se realiz6 ningun tipo de validacion o revision de confiabilidad, ya que
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esta informacion es cargada a dicho programa por los ingenieros custodios de los

pozos, por lo que la misma se consider6 valida y confiable.

3.4.2 Reinterpretacion de las Pruebas de Presion Mediante el Analisis de la

Derivada de Bourdet

Inicialmente se recopild toda la informacién de entrada necesaria para la
reinterpretacion de las pruebas, como son caracteristicas del pozo, que incluyen forma
de completacion y el radio de pozo; esta informacion fue obtenida del diagrama de
completacion oficial del pozo, tomando como referencia el radio del hoyo perforado

en las arenas evaluadas.

Ciertas propiedades de la formacion, como presion, compresibilidad,
temperatura, porosidad y espesor. La temperatura del yacimiento se obtuvo de los
reportes de analisis PVT realizados a las muestras de fluidos de los pozos respectivos.
Por recomendaciones del equipo de gedlogos e ingenieros de la gerencia de
yacimientos se acordd que el valor de compresibilidad de la formacion es de 1E-6 Ipc
! los valores de porosidad promedio fueron obtenidos de la petrofisica de cada pozo,
el espesor de arena se consider6 a partir de los registros de produccion realizados a
cada pozo, considerando los espesores cafioneados que mostraron flujo en los
registros de produccion disponibles del yacimiento y la presion utilizada para el
analisis se obtuvo de la presion estabilizada medida por el sensor durante cada una de

las pruebas de presion.

Adicionalmente fue necesario conocer los datos del fluido, a saber tipo del
mismao, viscosidad, compresibilidad, factor volumétrico y gravedad API; las cuales se
obtuvieron de los reportes de andlisis PVT realizados a muestras de los pozos del

yacimiento, toda vez que los mismos fueron validados.
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Una vez obtenido todos estos datos, se procedio a cargarlos en el programa
utilizado para la reinterpretacion de las pruebas, Saphir. Se cargaron inicialmente los
datos del pozo, como son radio, espesor y porosidad promedio, ademas de
informacion bésica de la prueba; seguidamente se carg6 la informacion del fluido, es
decir, se cargaron las tablas PVT del fluido para que el programa interpolara los

parametros basicos del fluido a la presion de cada prueba.

Luego de cargar toda la informacion de entrada requerida por el programa, se
importd la data cruda en formato ASCII, es decir, la data de presion en funcion de
tiempo medida durante la prueba. Se verificd el comportamiento de presion,
comprobando que el comportamiento fuese normal y que el sensor no haya
presentado anomalias de lectura. Una vez corroborado esto y debido a que las pruebas
de cada pozo se realizaron a diferentes profundidades, se procedio a corregirlas todas
a una misma profundidad, en relacion a esto se tomé como referencia la profundidad
del datum, para realizar dicha correccion fue necesario aplicar las siguientes

ecuaciones:

Pws @ M.P =Pws @ P.M + Gradiente Estatico*(B - A) (3.2)
Pws @ Datum = Pws @ M.P - Gradiente Estatico*(B - E.M.R -16500)
(3.2)

Donde:

Presion a la profundidad de medicion: Pws @ P.M, (Ipc)
Presion al punto medio de las perforaciones: Pws @ M.P, (Ipc)
Profundidad de medicion (TVD): A, (pies)

Punto medio de la perforacion (TVD): B, (pies)

Presion a la profundidad del datum: Pws @ Datum, (Ipc)

Elevacién de la mesa rotaria: E.M.R, (pies)
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Profundidad del datum: 16500 pies

Posteriormente se cargo el historico de produccién y/o inyeccion de cada pozo,
considerando el histérico promedio mensual con la finalidad de reducir el tiempo de
corrida de los modelos de yacimiento en la reinterpretacion. Sin embargo, fue
necesario cargar las tasas medidas durante cada prueba de manera puntual, para que
las mismas coincidieran con el tiempo de cierre y la respuesta de presién medida en el

poZzo0.

Seguidamente se realiz6 la sincronizacion de los diferentes periodos de flujos
durante las pruebas, para ajustar el comportamiento de presion en relacion a las tasas
medidas, con el propdsito de que el comportamiento obtenido de la reinterpretacion
fuese el mas adecuado y arrojara un modelo representativo de la lectura durante cada

una de las pruebas.

Cada pozo contaba con una variedad de pruebas realizadas durante su vida
productiva, en tal sentido, es importante mencionar que a fin de cotejar la presion
simulada por el software con las mismas se cargaron todas las pruebas de forma

sincronizada en conjunto con el histérico de produccion.

Para realizar la reinterpretacion de cada prueba, se ingresé en el modulo de
interpretacion de saphir, el cual permite extraer la derivada de presion (derivada de
Bourdet), para cada periodo de flujo o cierre (Draw-Down, Build-Up y/o Fall-Off);
adicionalmente se genera un grafico semi-log, el cual fue utilizado para obtener los
parametros basicos del yacimiento, y el grafico historico que muestra el cotejo entre
la presion simulada por el programa en funcion al modelo definido y la respuesta de

presion medida en el yacimiento.
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El analisis de la derivada se realizé a partir de la definicion de las diferentes
regiones de flujo, donde se define una region inicial de flujo, generalmente se
observaron los efectos de pozo que permiten definir la configuracion del mismo;
seguida de la regién de tiempo medio, donde se observd el periodo de flujo radial, el
cual muestra las condiciones o configuracion del yacimiento propiamente dicho; y
finalmente una region de tiempo final donde se pueden observar los limites del

yacimiento.

El anélisis de la derivada de presion permitio definir los modelos de pozos,
yacimiento y borde que mas se ajustaban al comportamiento observado en cada

prueba, se escogid el mejor modelo que se ajustaba a la derivada generada.

3.4.3 Comparacion del Modelo Pozo-Yacimiento Obtenido con cl Modelo
Estructural Actual del Yacimiento en Estudio

Una vez definido el modelo de pozo-yacimiento arrojado por la interpretacion
de cada una de las pruebas de presion, se realiz6 una comparacion entre el modelo
obtenido, con el modelo estructural establecido en el mapa oficial del yacimiento en
estudio, esto se realizd a fin de validar el comportamiento obtenido mediante la

reinterpretacion de la derivada de Bourdet de cada pozo.

Este paso se realizo con la colaboracion del personal de estudios integrados,
geologia, y geofisica; para cumplir con esta fase del trabajo de investigacion se
realizd la revision de la informacién estructural y sismica del area en estudio,
observando los eventos geoldgicos que se pudieron establecer mediante estas
disciplinas, y comparando con la estructura que se pudo obtener de cada prueba para

los radios de investigacién alcanzados por los registros de presion.
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Se compararon las distancias de las fallas en el modelo estéatico oficial, ademés
de la presencia o no de limites en los pozos segln los resultados de la reinterpretacion
de las pruebas, para validar el comportamiento observado durante las mismas.
Ademas se utilizo el método de deconvolucion del software Saphir, como
herramienta para la obtencién de una respuesta mas larga en la region de tiempo
tardio de la derivada de Bourdet, con la finalidad de obtener informacion adicional de
los limites observados en el yacimiento, para corroborar la veracidad o certidumbre

del resultado de la reinterpretacion de las pruebas realizadas a los pozos.

Es importante mencionar que existen factores que afectan las respuesta
observada en las pruebas, por lo tanto enmascaran el comportamiento real de las
mismas, debido a esto se considerd aquella informacion obtenida de los pozos durante
la etapa de agotamiento natural de presion, a fin de evitar errores en la definicion de
limites 0 modelos, si el yacimiento estd siendo sometido a procesos de recuperacion

secundaria y/o mantenimiento de presion.

3.4.4 Desarrollo del Modelo Numérico Mediante la Integracion de la
Informacién Obtenida de la Reinterpretacion de las Pruebas

Una vez organizada toda la informacion de cada pozo del yacimiento, referente
a toda informacion de completacién, fluidos, produccidn, presion, en conjunto con los
modelos obtenidos de la interpretacion de las pruebas de cada pozo, como son
modelos de pozo, yacimiento y limite; se procedid a construir el modelo numérico del

yacimiento.

Para ello se conto con el médulo numérico de Saphir, el cual permite realizar la
carga de una imagen del mapa estructural del yacimiento, que permite graficas los
contornos del mismo; una vez dibujado el contorno se crearon cada uno de los pozos

en su posicion respectiva, seguidamente se le ajusto la escala, ingresando la distancia
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entre cada pozo y ajustando el mapa a dicha escala, luego se cargo6 a cada pozo toda
la informacion concerniente al mismo, en resumen se cargd el radio del pozo,
espesores, permeabilidad, porosidad, historico de produccion, el tipo de fluido
producido y, considerando los modelos de pozo-yacimiento obtenidos de la
reinterpretacion de las pruebas se les ubicaron las fallas, limites y modelos de pozo
observados en la reinterpretacién de las pruebas, principalmente los obtenidos durante

la etapa de agotamiento natural del yacimiento.

Una vez logrado esto se corrié el modelo numérico en Saphir, y se observo el
comportamiento de presion simulado para diferentes tiempos de produccion del

yacimiento.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas

Se utilizaron una serie de técnicas que permitieron obtener la informacion
necesaria para el desarrollo del trabajo de investigacion, las cuales fueron entrevistas
no estructuradas (profesores de la Universidad de Oriente, personal técnico de la
empresa PDVSA, especificamente de la gerencia de Exploracion y Produccion
Oriente) y recopilacion de datos (revision de las bases de datos de la empresa,
revision de reportes operacionales de los pozos, revision de estudios previos
relacionados con el tema propuesto, revision de pruebas realizadas a los pozos en

estudio, entre otros).

3.5.2 Instrumentos

Servidor (MATSEDO02): este servidor, perteneciente a la Gerencia de

Desarrollo de Yacimientos Distrito Norte, funciona como centro de almacenamiento
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de toda la informacién generada y validada respecto a los trabajos y proyectos que se
elaboran en los campos del area norte de Monagas, especificamente Jusepin. La
Superintendencia de Desarrollo de Yacimientos Jusepin maneja la informacion
concerniente a los pozos del area, informacion de produccién, monitoreo, trabajos de
reacondicionamiento realizados a los pozos, entre otras informaciones que fueron

necesarias para el analisis del comportamiento dinamico del yacimiento.

Servidor (PLCGUAT04): este servidor, perteneciente a la Gerencia de
Operaciones Geoldgicas, funciona como centro de almacenamiento de la informacion
generada y validada respecto a los trabajos y proyectos que se elaboran en PDVSA
Exploracion. La Sub-Gerencia de Operaciones Geoldgicas maneja la siguiente
informacion: perforacion exploratoria de todos los pozos, prognosis de los pozos,

reportes diarios operacionales, registros de los pozos, sumarios, entre otras.

CENTINELA: es un sistema que cuenta con once modulos, para este estudio
solo se utilizard el mddulo POZO, donde se visualizaron los pardmetros de
produccion por pozo, estado actual del mismo, tipo de completacion, pruebas de

produccion realizadas a los pozos, entre otras.

SAPHIR: es un software empleado para la interpretacion de pruebas de presion
creado por la empresa KAPPA, el mismo esta basado en modelos numéricos que
permiten procesar los datos de presion y tasa de flujo medidos directamente en la
formacion y elaborar gréaficos de presion en funcién de tiempo, para el analisis de
dicha informacidn, que se ajustan en funcion de los modelos estructurales definidos

para el yacimiento.
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3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos Humanos

Se conto con el apoyo de ingenieros de petroleo y gedlogos de la Gerencia de
Desarrollo de Yacimientos Distrito Norte, especificamente de las Superintendencias
de Jusepin, Furrial y Orocual, asi como de la Gerencia de Exploracion de la empresa
PDVSA, como colaboradores durante la realizacion del trabajo de investigacion, los
cuales poseen conocimientos técnicos y operacionales en el tema de estudio. Por otra
parte, se contd con la asesoria metodoldgica y académica de los profesores de la

Universidad de Oriente, Nlcleo de Monagas.

3.6.2 Recursos Técnicos y Materiales

La empresa PDVSA facilitd todos los equipos y materiales de oficina
necesarios para llevar a cabo el trabajo de investigacion; ademas se contd con
informacidn de libros, revistas, publicaciones, tesis, internet, red interna, de donde se

obtuvo el material indispensable para el desarrollo de este proyecto.
3.6.3 Recursos Financieros
La empresa de petroleo venezolana PDVSA, especificamente la Gerencia de

Exploracion del Distrito Norte, proporciono el apoyo economico para la realizacién

del trabajo de investigacion.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La intencion principal de desarrollar este trabajo estuvo orientada a la
caracterizacion del yacimiento NAR J-481, debido a que el mismo posee gran
incertidumbre en cuanto a su configuracion y estructura, lo cual es de gran
importancia en la definicidn de los esquemas de explotacion, de tal forma que influye
en la eficiencia de los planes y esquemas de produccion que estan aplicados para el
mismo. Los resultados obtenidos se presentan de forma secuencial, considerando las

etapas establecidas en la metodologia, de la siguiente manera:

4.1 IDENTIFICACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE PRESION,
PRODUCCION Y FLUIDOS DEL YACIMIENTO EN ESTUDIO

Para definir las propiedades del fluido presente en el yacimiento, las
condiciones de presion medidas en el yacimiento, adicionalmente para la obtencion
de un histérico de produccion e inyeccion de los pozos en estudio, fue necesario la
revision de toda la informacién correspondiente a cada uno de ellos, a fin de validar

su representatividad antes de ser utilizada como referencia para este estudio.

4.1.1 Revision de Representatividad y Consistencia de Analisis PVT (Presion,

Volumen y Temperatura)

Se reviso la informacion de los pozos del yacimiento NAR J-481, se recolectd
informes de andlisis PVT realizados a los pozos del yacimiento y se realizaron las
evaluaciones comunes para la validacion de los mismos, los reportes obtenidos de la

revision de informaciébn se muestran a continuacién en la tabla 4.1.
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Tabla N° 4.1 Analisis PVT realizados a los pozos del yacimiento NAR J-481.

Prof. Media de las Perforaciones
Pozo
(TVD)

J-481 ‘ 25/04/1998 18135 pies
J-486 ‘ 30/12/1999 16556 pies

Por otra parte, los resultados de la validacion de los analisis PVT se muestran
en la tabla 4.2.

Tabla N° 4.2 Resultados de la validacion de los analisis PVT
Pozo 1,2 3 4 Diagnostico Final

J-481 Valido
J-486 St | St |SI|SI|SI|SI Valido

1. Chequeo de la Temperatura de Prueba

2. Chequeo de las Condiciones de Recombinacion
3. Prueba de Densidad

4. Prueba de Linealidad de Funcion "Y"

5. Prueba de Balance de Materiales

6. Prueba de Desigualdad

Una vez evaluada la representatividad de los analisis PVT disponibles para cada
uno de los pozos, se realiz6 una comparacién de los puntos medios de las
perforaciones para los pozos restantes, que no poseian analisis PVT, a fin de
seleccionar la informacién PVT del pozo mas adecuado en funcién del nivel

estructural en el que se encuentra.

Comparando los puntos medios de las perforaciones de los pozos que no poseen

PVT, con los pozos que si obtuvieron, se puede seleccionar para los pozos que no
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contaron con esta informacion, el PVT valido del pozo que esté mas cercano a éste,
desde el punto de vista estructural. Las profundidades medias de perforaciones para

cada pozo se muestran en la tabla 4.3.

Tabla N° 4.3 Profundidades medias de perforaciones de los pozos del yacimiento

NAR J-481.
J-481 18135
J-482 16556
J-486 17369
J-489 17734
J-493 17866

Desde el punto de vista estructural, se puede observar en profundidades cual
pozo estd mas cercano a otro. En la siguiente grafica (Grafico 4.1) se observan las
diferencias en las profundidades medias de perforaciones para los pozos del

yacimiento en estudio.

Pozos v Profundidades Medias de Perforaciones

7-481 482 T486 7489 7493

15500 ! L !
16000 I

16500

17000

17500

18000

18500

Gréfico N° 4.1 Comparacion entre los puntos medios de perforaciones para los
pozos del yacimiento NAR J-481.
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Basado en esta informacion, se selecciono la informacion del anélisis PVT del
pozo J-481, para aplicarse en el pozo J-493; adicionalmente el PVT del pozo J-486,
una vez validado, fue utilizado para los pozos J-482 y J-489, ya que segun los puntos
medios de perforaciones son los més cercanos a éste en la estructura. En el apéndice
A se muestran los resultados detallados de las pruebas de consistencia de PVT para

los 2 pozos.

4.1.2 Revisién de la Data de Presion

La revision y validacién de la data de presion, se basé principalmente en
verificar el comportamiento de presién medido por el sensor durante el registro de los
puntos de presion de cada una de las pruebas de presion realizadas a los pozos, esto
con la finalidad de comprobar que el comportamiento de presion sea normal, es decir,
gue no se repitan los puntos de presién a un mismo tiempo, o detectar posibles fallas
en los sensores utilizados en las pruebas. Se concluyd que la data de presion
disponible, fue valida para el estudio, ya que la misma exhibié un comportamiento

normal, sin errores de medicion, coincidiendo con lo reportado en los informes.

Posteriormente se realizd un inventario de las pruebas que se habian realizado a
los pozos del yacimiento, la distribucion de las pruebas por cada pozo del yacimiento
se muestra en la tabla 4.4.

Tabla N° 4.4 Clasificacion de las pruebas de presion realizadas a los pozos del

yacimiento NAR J-481.
Build-Up Fall-Off
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Es conveniente mencionar que de las pruebas realizadas a los pozos, no todas
contaban con archivos ASCII, o data cruda disponible para realizar la reinterpretacion
de las mismas, la tabla 4.5 muestra las pruebas que contaban con archivos ASCII
disponibles para la reinterpretacion de las mismas.

Tabla N° 4.5 Archivos ASCII disponibles para la reinterpretacion de las pruebas

de presion del yacimiento NAR J-481.
BHP-BHT ‘Build-Up RFT Fall-Off Total

Para la reinterpretacion de las pruebas se utilizé6 solamente la informacién
digital o archivos ASCII disponibles con un total de 17 de las pruebas de restauracion
de presion. Solo se considerd este tipo de pruebas debido a que las restantes sirven
solamente como referencias en cuanto a los puntos de presion medidos al momento

de ser realizadas.

4.1.3 Revision de los Histéricos de Produccion e Inyeccion

Los histéricos de inyeccién y produccion utilizados para desarrollar la
reinterpretacion de las pruebas de presion, fue extraido de la base de dato de Oil Field
Manager (OFM); en conversaciones y entrevistas no estructuradas realizadas con los
ingenieros custodios de los pozos, se establecid que la data de produccién disponible
en esta base de datos es valida, ya que la misma fue verificada previamente por el
personal de Petrdleos de Venezuela, S.A al momento de recibir la custodia del campo

Jusepin Profundo por parte de la transnacional Total Oil and Gas Venezuela (TOGV).
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4.2 REINTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE PRESION MEDIANTE
EL ANALISIS DE LA DERIVADA DE BOURDET

Se realizd la reinterpretacion de las pruebas disponibles para los pozos en
estudio, mediante el andlisis del comportamiento de la derivada de Bourdet, la cual
permite identificar las diferentes regiones de flujo, donde se puede observar la
presencia o no de limites en el pozo, definiendo un modelo analitico pozo-yacimiento
para cada prueba, el cual permite validar una configuracion de la estructura del

yacimiento al integrar toda la informacion producto de la interpretacion.

Los resultados de la interpretacion de las pruebas de presion se detallan a

continuacion:

4.2.1 Pozo J-481

Tabla N° 4.6 Pruebas de presion realizadas al pozo J-481
Prueba Fecha Condicion del Pozo | Tipo de Registro

1 17/04/1998 Productor Build-Up
2 03/02/1999 Productor Build-Up
3 13/07/2000 Productor Build-Up
4 28/03/2001 Productor Build-Up
5 23/05/2002 Productor Build-Up
6 08/04/2003 Productor Build-Up
7 16/10/2003 Productor Build-Up
8 31/01/2007 Productor Build-Up

El pozo J-481 fue perforado y puesto a produccion en el afio 1998, alcanzando
en ese primer afio de produccién una tasa promedio de 13000 BNPD; el mismo fue

completado en el intervalo de 17842 -18428 pies (Tope-Base) selectivo. A este pozo
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se le han realizado desde su completacion un total de 12 pruebas entre BHP-BHT,
RFT y Build-Up, de las cuales 8 son Build-Up que pudieron ser interpretados debido
a que se contd con informacién de ellos. La fecha de cada una de las pruebas se
muestra en la tabla 4.6.

Todas las pruebas realizadas a este pozo, se modelaron con el modelo de
yacimiento homogéneo. En las pruebas 1, 3, 4 y 5; se alcanzé a observar un limite en
el borde, ajustando dicho comportamiento a la presencia de una falla. La prueba de
restauracion del 31/01/2007, se descarto para el analisis ya que estaba gravemente
afectada por efecto de redistribucidn de fases, lo que pudo enmascarar la respuesta
del yacimiento. Para cada caso, la tabla 4.7 muestra los resultados obtenidos de la
reinterpretacion de las pruebas de presion analizadas para el pozo J-481:

Tabla N° 4.7 Resultados de la interpretacion de pruebas del pozo J-481
Prueba P* (Ipca) | k.h (md.pie) k(md) S (Adim) L (pies) C (bls/lpc) Rin (pies)

1 11970 4780 32 8,1 356 0,00494 1330,6
2 11167 6240 40,9 9,87 --- 0,0153 3075,76
3 8257 2100 12,9 1,25 288 0,0217 891,03
4 8237 2180 13,2 -0,701 418 0,0224 831,011
5 8260 3860 24 0,276 555 0,0392 1480,23
6 7313 3070 19,5 | -0,0236 --- 0,0399 409,69
7 6989 3200 20,3 -0,105 --- 0,0357 1188,17
8 7763 1640 10,7 -1,28 --- 0,0012 750,8

4.2.2 Pozo J-482GlI

Este pozo fue perforado en el afio 1998 y producido en la formacion Caratas,
sin embargo fue para el afio 1999 que se comenzd a producir en la formacion

Naricual, se le realizd una completacion sencilla selectiva entre el intervalo 16290-
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16822 pies. La acelerada declinacion energética del yacimiento requirié de la
aplicacion de mantenimiento de presion por inyeccion de gas, por tal razén, en
Diciembre del afio 2000 se convirtio el pozo J-482 en inyector de gas. Las fechas de
cada una de las pruebas de presion realizadas a este pozo, asi como las condiciones de
produccion y/o inyeccion del pozo a las respectivas fechas de cada prueba se

muestran a continuacion en la tabla 4.8:

Tabla N° 4.8 Pruebas de presion realizadas al pozo J-482

Prueba Fecha Condicion del Pozo ‘ Tipo de Registro
1 06/02/1999 Productor Build-Up
2 23/06/2000 Productor Build-Up
3 12/12/2000 Inyector Fall-Off
4 16/04/2001 Inyector Fall-Off
5 29/10/2001 Inyector Fall-Off

De las pruebas de presion realizadas a este pozo, las pruebas 1 y 2, fueron
realizadas durante su etapa de produccion; mientras que las pruebas 3, 4 y 5, fueron
efectuadas posteriormente a su conversion a inyector de gas. Los resultados de la
reinterpretacion de las pruebas se muestran en la tabla 4.9.

Tabla N° 4.9 Resultados de la reinterpretacion de las pruebas de presion del
pozo J-482Gl

Prueba P* (Ipca) | k.h (md.pie) k (md) | S (Adim) | L (pies) C (bls/lpc) Rin (pies)
1 10531 23200 98 28,7 887 0,00591 2804
2 7658 38300 142 39,8 628 0,0152 3319
3 7520 797 3,54 4 - 0,00214 492
4 7157 10600 439 83 --- 0,0154 2825
5 8360 9870 40,7 35,6 --- 0,0262 5238

Las pruebas 1y 2 se ajustaron al modelo de yacimiento homogeéneo; estas dos

primeras pruebas alcanzaron a observar un limite, el cual se interpreté como una falla,



56

la misma se estimd a diferentes distancias para cada una de las pruebas, debido
posiblemente a que el espesor de arena pudo haber disminuido a mayores radios de
investigacion, lo cual afecta la reinterpretacion de las mismas. Adicionalmente en la
prueba 2, se observd un efecto de pozo que se ajusto al modelo de penetracion
parcial. Los pardmetros adicionales estimados para el ajuste del modelo de

penetracion parcial se muestran en la tabla 4.10:

Tabla N° 4.10 Parametros estimados para el modelo de penetracion parcial de la
prueba 2, pozo J-482Gl
Prueba Sw (Adim) hw (pies) Zw (pies) S (Adim) C (bls/Ipc)

Por otra parte las pruebas 3, 4 y 5 se efectuaron posteriormente a la conversion
del pozo a inyector de gas, las mismas se ajustaron al modelo de yacimiento radial
compuesto, que hasta el radio de investigacion alcanzado se comporté como infinito,
lo cual es comdn en pozos inyectores motivado por la diferencia en las propiedades
del fluido del yacimiento y el fluido de inyeccion. Los pardmetros adicionales como
son razon de movilidad (M), razon de difusividad (D) y distancia de interfase entre
los fluidos (Ri); estimados del modelo de yacimiento radial compuesto se muestran
en la tabla 4.11.

Tabla N° 4.11 Parametros estimados para el modelo de yacimiento radial
compuesto de las pruebas 3, 4y 5, pozo J-482Gl

Prueba \Y/
3 0,386 | 0,01 43
4 81,5 1,65 819

5 55,5 288 463
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4.2.3 Pozo J-486

El pozo J-486, estd ubicado en el area este del yacimiento NAR J-481, fue
puesto a produccién en diciembre del afio 1999, con tasas iniciales de alrededor de
5000 BPD, aumentando su produccion en Enero del afio siguiente hasta unos 8000
BPD. Este pozo fue completado en el intervalo de 17061-17676 pies. Al mismo se le
han realizado un total de 12 pruebas entre PLT, BHP-BHT y Build-Up, de las cuales
4 fueron posibles de reinterpretar las fechas de cada una de las pruebas se muestran
en la tabla 4.12.

Tabla N° 4.12 Pruebas de presion realizadas al pozo J-486
Prueba Fecha Condicion del Pozo | Tipo de Registro

1 20/09/1999 Productor Build-Up
2 01/10/2000 Productor Build-Up
3 22/03/2001 Productor Build-Up
4 24/05/2002 Productor Build-Up

Los resultados de las pruebas de presion realizadas al pozo J-486 se muestran
en la tabla 4.13:

Tabla N° 4.13 Resultados de la reinterpretacion de las pruebas de presion del

pozo J-486
Prueba P* (Ipca) | k.h (md.pie) k (md) | S (Adim) L (pies) C (bls/lpc) Rin (pies)
1 10891 3220 32 8,23 0,00925 1589
2 9120 3600 35,8 39,3 0,0174 1525
3 8056 5790 46,5 36,1 579 0,0137 1936
4 7235 5050 46 33,2 864 0,0186 1485

La prueba 1 se ajusté al modelo de yacimiento radial compuesto, mientras que
en las pruebas 2, 3 y 4 se observé un comportamiento de yacimiento homogéneo.
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Para las pruebas 3 y 4 se observé un limite en el yacimiento, el cual se modeld con
una falla, que se estimo a diferentes distancias para cada prueba, identificando la

presencia de un efecto de borde.

4.2.4 Pozo J-489

El pozo J-489 esta ubicado en la parte inferior (sur) del yacimiento NAR J-481,
comenzd su produccion en abril del afio 2002 alcanzando tasas entre 2000 y 3000
BPD. El mismo estd completado en el intervalo de 17530 -17938 pies de la formacion
Naricual; este pozo cuenta con un total de 11 pruebas realizadas entre BHP-BHT,
Build-Up y RFT, de las cuales se logro recolectar data ASCII de 3 Build-Up. Las
fechas de realizacion de cada prueba del pozo J-489 se muestran en la tabla 4.14.

Tabla N° 4.14 Pruebas de presion realizadas al pozo J-489
Prueba Fecha Condicion del Pozo | Tipo de Registro

1 04/05/2002 Productor Build-Up
2 01/10/2002 Productor Build-Up
3 26/04/2003 Productor Build-Up

Las pruebas de presion realizadas a este pozo, lamentablemente presentaron un
alto nivel de ruido afectadas probablemente por turbulencia en el pozo, ya que se
pudo observar que los periodos de flujo previos a cada cierre presentan un flujo
altamente inestable, lo que dificultd la interpretacion de las mismas, asi como el
ajuste de un modelo caracteristico de la respuesta del yacimiento, por lo cual se

consideran interpretaciones de caracter referencial.

Los resultados de los pardmetros estimados mediante la reinterpretacion de las

pruebas de presion del pozo J-489 se muestran en la tabla 4.15.
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Tabla N° 4.15 Resultados de la reinterpretacion de las pruebas de presion del

p0zo J-489
Prueba | P* (Ipca) k.h (md.pie) k(md) S (Adim) C (bls/lpc)
1 8504 4770 38,5 16,2 0,0237
2 7702 14600 114 87,4 0,0287
3 7750 2270 18,8 18,5 0,0263

La prueba 1, que presenta las mejores condiciones que las restantes, se
interpreto ajustando la misma a un modelo de yacimiento homogéneo, donde el radio
de investigacion alcanzado se comportdé como infinito, sin embargo, no se observa
con suficiente estabilidad la region de efectos de pozo ni de borde para definir un
modelo preciso, por lo que los resultados se consideraron de tipo referencial. Las
restantes se ajustaron a este mismo modelo manteniendo fija la interpretacion

realizada en la prueba 1.

4.2.5 Pozo J-493WI

Este pozo fue perforado en el afio 2004 como inyector de gas, luego en ese
mismo afio se observd un incremento en la relacién gas-petréleo del pozo J-486, lo
que motivé a un cambio en el ciclo de este pozo de inyector de gas a inyector de
agua, adicionalmente se cerraron los pozos J-486 y J-489 por presentar alta relacion
gas-petroleo. Esta maniobra de la gerencia de yacimientos permitid mejorar las
condiciones de flujo en el pozo J-486 y luego fue abierto con una tasa de produccion
de 1000 BPD contribuyendo asi con la produccion del yacimiento. El pozo J-493 esta
ubicado cerca del limite este del yacimiento NAR J-481, el mismo esta completado
en el intervalo de 17753-17978 pies (cafioneo selectivo); éste cuenta con un total de
tres pruebas Fall-Off, tres BHP-BHT y un RFT. De las tres pruebas Fall-Off

realizadas a este pozo, una fue realizada durante el ciclo de inyeccion de gas y las
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restantes fueron durante el ciclo de inyeccion de agua. Las fechas de cada una de las

pruebas se muestran en la tabla 4.16.

Tabla N° 4.16 Pruebas de presion realizadas al pozo J-493WI

Prueba Fecha Condicion del Pozo  Tipo de Registro
1 15/02/2004 Inyector Fall-Off
2 17/04/2007 Inyector Fall-Off
3 11/12/2008 Inyector Fall-Off

Los resultados de la reinterpretacion de las pruebas de este pozo se muestran en
la tabla 4.17.

Tabla N° 4.17 Resultado de la reinterpretacion de las pruebas de presion del
p0z0 J-493WI
Prueba P* (Ipca) k.h (md.pie) k(md) S (Adim) L (pies)

C (bls/lpc) Riny (pies)

7675 215 13,6 18,2 --- 0,0162 2916
9075 4060 241 -2,57 613 0,0256 1425
10131 15800 103 0,485 --- 0,166 1492

La prueba numero 1, realizada al pozo mientras estaba en el ciclo de inyeccién
de gas, se ajustod al modelo de yacimiento radial compuesto, donde no se observo un
efecto de limite, por lo cual se ajustdé al modelo de borde infinito hasta el radio de
investigacion alcanzado. Por otra parte, la prueba 2 se ajustdé al modelo de
yacimiento homogéneo, limitado por una falla en el borde, la cual se estimé a 613
pies. Es importante mencionar que la prueba 3, se ajusté al modelo de yacimiento
homogéneo, sin embargo esta prueba se realiz6 en un cierre corto, donde se exhibe un

comportamiento al inicio del cierre, similar al de la prueba 2, no obstante en ésta no
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se alcanza a identificar la zona de flujo radial completamente, por lo que se descartd

para la definicion de la configuracion del yacimiento.

4.2.6 Analisis Integrado de los Parametros Estimados en la Reinterpretacion

de las Pruebas de Presiéon de los Pozos del Yacimiento NAR J-481

Una vez realizada la reinterpretacion de todas las pruebas de presiéon del
yacimiento, se analiz6 cada uno de los resultados obtenidos de forma integrada con la
informacidn de produccion/inyeccidn, asi como informacion de trabajos realizados a
los pozos durante su vida productiva a fin de comprender la naturaleza del yacimiento

y la variacion de los parametros estimados.

4.2.6.1 Andlisis de la Variacion de Permeabilidad y del Dafio en el Pozo J-

Evolucién de la permeabilidad y del dafio en el pozo J-482
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Gréfico N° 4.2 Evolucion de la permeabilidad, del dafio y comportamiento de
produccién del pozo J-481, en funcion del tiempo
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En el grafico 4.2 se observa la tasa de produccion de crudo, la relacién gas-
petréleo, la tasa de produccion de agua, diametro de reductor, el dafio y la

permeabilidad estimada mediante la reinterpretacion de las pruebas de presion.

En el gréafico se puede observar que inicialmente al momento de evaluar el
desempefio dindmico del pozo, se estimaron altos valores de permeabilidad entre 32 y
40,5 md, en las pruebas 1y 2 respectivamente, sin embargo entre las pruebas 3y 7 se
exhibe un mantenimiento de permeabilidad en el rango de 12-22 md. Esta variacion
de permeabilidad puede estar asociada a cambios en las condiciones de flujo, puesto
que analizando el historico de produccién del pozo, se observaron altas tasas durante
el periodo correspondiente al afio 1998-1999, posteriormente se redujo el diametro de
reductor, hasta estabilizar una produccién bajo condiciones Optimas, donde se

observo permeabilidades promedios entre 12-22 md (2000-2007).

Al inicio de la produccién del pozo, probablemente por las altas tasas de
produccion, se estiman valores de permeabilidad que indican las excelentes
condiciones del pozo, sin embargo, por efectos de problemas operacionales, se
requirié de la reduccién de la produccion, disminuyendo el didmetro de reductor, con
el proposito de mitigar la fuerte problematica de produccion de arena que presentd el
pozo durante el primer afio de produccién. Posteriormente, luego de estabilizar las
condiciones del pozo, se coloco el reductor éptimo al mismo, y éste produjo altas
tasas (10000 BNPD.

Con respecto al dafio estimado a través de las pruebas reinterpretadas, se
observa que el inicio de la etapa de produccion del pozo, en las primeras dos pruebas
se estimd que el mismo se encontraba dafiado con un factor de dafio de 6-10 unidades

aproximadamente, no obstante para las pruebas posteriores, el pozo no present6 dafio
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alguno, de hecho, en ocasiones resultd con valores de dafio bajo cero (0), lo que

indica una leve estimulacion.

Analizando exhaustivamente la informacion de produccién, asi como los
archivos y reportes del mismo, se determind que el dafio estimado al inicio de la
produccion, estuvo asociado a una alta produccion de arena del pozo, la cual
probablemente fue ocasionada por las altas tasas de produccion iniciales, en conjunto
con la ubicacion del pozo, cercana a una fractura (falla), se pudo concluir que el dafio
estimado inicialmente fue producto de la produccion de arena, y que el mismo pudo
ser mitigado con el control de las altas tasas de flujo del pozo, por cambios de
reductores, lo que permitid conocer las condiciones éptimas de flujo del pozo, de alli

que sea este el pozo con mejor y mayor productividad del yacimiento en estudio.

4.2.6.2 Anélisis de la Variacion de Permeabilidad y del Dafio en el Pozo J-
482

Gréfico N° 4.3 Evolucion de la permeabilidad, del dafio y comportamiento de
produccién del pozo J-482, en funcion del tiempo
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En el grafico 4.3 se muestran la comparacion de los valores estimados en las
dos pruebas de restauracion de presion del pozo J-482 durante su etapa de
produccion, se observa que los valores estimados de permeabilidad oscilan en un
rango de 100- 120 md, lo cual se aproxima a la permeabilidad definida por petréfisica
para el pozo. Debido a que el tiempo de produccion de este pozo fue relativamente
corto, puesto que el mismo fue convertido a inyector de gas casi dos afios despues de
su completacion, no se observan mayores variaciones de importancia. No obstante, en
cuanto al dafio estimado en la segunda prueba de restauracion de presion, se observa
un leve incremento en la magnitud del mismo, esto pudo ser ocasionado por un efecto
de penetracion parcial observado en el comportamiento de la derivada de presion, el
cual se verificd mediante un registro PLT tomado previamente al cierre, lo que pudo

afectar las condiciones de flujo del pozo.

4.2.6.3 Anélisis de la Variacion de Permeabilidad y el Dafio en el Pozo J-
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Grafico N° 4.4 Evolucion de la permeabilidad, del dafio y comportamiento de
produccion del pozo J-486, en funcion del tiempo
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De los parametros estimados en la reinterpretacion de las pruebas de presion del
pozo J-486, se pudo observar que al inicio el pozo presentd alta permeabilidad y un
dafio bajo, por lo cual las condiciones de flujo del mismo eran Gptimas, sin embargo
en el mes de junio del afio 2000, se detect6 una fuga a nivel de la empacadura de la
sarta de produccion, lo que provoco un cierre del pozo para realizar el cambio de la
sarta de produccion, esta operacion se prolong6 por algo mas de mes y medio;
durante ese tiempo el pozo debié haber estado bajo el efecto de algin fluido de
control, lo que indica que el mismo pudo haber invadido la formacioén y generar un

dafio de la misma.

Este pozo, present6 una gran cantidad de problemas y tuvo que ser intervenido
por taponamiento con asfaltenos y arena, lo que produjo diversos cierres en la
produccion. El pozo ha sido intervenido en diversas ocasiones observandose
depdsitos de material organico (arena + asfaltenos) y en algunas de las ocasiones se le
realiz6 inyeccion de xileno, de &cidos orgénicos, obteniendo excelentes resultados
que permitieron aumentar la produccion del pozo. Sin embargo dichos resultados no
pudieron ser observados debido a que al pozo no se le han realizado pruebas de
presion desde tiempos previos a los trabajos de reacondicionamiento. Actualmente el
pozo se encuentra produciendo a bajas tasas en comparacién con las iniciales, es
importante evaluar las condiciones dinamicas del pozo, ya que podria ser un objetivo

interesante basandose en los antecedentes del mismo.
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4.2.6.4 Anélisis del historico de produccion del pozo J-489

Histérico de produccion del pozo J-489
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Grafico N° 4.5 Historico de produccion del pozo J-489

De las pruebas disponibles del pozo J-489, lamentablemente ninguna fue
confiable para realizar una buena reinterpretacion, ya que las 3 se vieron gravemente
afectadas por inestabilidad en el flujo. No obstante, interpretando el historico de
produccion del pozo, existen detalles interesantes que podrian estar relacionados con

la mala calidad de la data medida durante los cierres.

En los antecedentes de trabajos realizados al pozo, se observaron frecuentes
intervenciones con unidades de tuberia continua, motivados por depdsitos organicos,
que al ser removidos se identificaron como depoésitos de arena + asfaltenos. En
algunos de los casos se realizd limpieza con xileno al 50% y con gasoil, la mayoria
arrojaron efectos positivos en la produccion, sin embargo en algunos casos, la
operacion no tenia éxito. Adicionalmente en abril del afio 2004, la produccién del

pozo cay6 a cero (0), se realizaron operaciones con guaya fina observando que la
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caida de la produccion fue ocasionada por un cierre en la valvula de fondo, taponada

por depdsitos organicos.

Este pozo, quiza por las condiciones inestables, en cuanto a los depdsitos
organicos observados, no mostré un buen comportamiento en la data de presion, ya
que la informacion que se obtuvo estuvo totalmente cargada de ruido, por lo que no
se pudo evaluar la configuracion del pozo mediante dicha técnica, sin embargo,
resulta oportuno recomendar la ejecucion de nuevas pruebas de presion que puedan

permitir definir la configuracion del yacimiento en las zonas cercanas al pozo.

4.2.6.5 Andlisis de la Variacion de la Permeabilidad y del Dafio en el Pozo
J-482GlI

Evolucion de permeabilidad y dafio del pozo J-482G1
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Grafico N° 4.6 Evolucion de la permeabilidad, del dafio y comportamiento de
produccion del pozo J-482Gl, en funcion del tiempo.
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En el grafico 4.6, se observa que durante la primera prueba de disipacion de
presion realizada al pozo J-482Gl, se estimaron valores de permeabilidad y dafio
bajos, en comparacion con los estimados posteriormente en las pruebas 2 y 3, esto
puede estar asociado principalmente a que para la fecha de realizacion de la primera
prueba de presion, el pozo apenas estaba iniciando el proceso de inyeccion, por lo
cual el gas aun no habia invadido considerablemente la formacién, por lo cual no
habia creado canales preferenciales de flujo, estimandose bajos valores de
permeabilidad.

Sin embargo a partir de la segunda prueba de disipacién de presién, ya el gas
habia comenzado a desplazar eficientemente el crudo hacia los pozos productores, lo
cual se pudo observar en el aumento de la permeabilidad estimada en dichas pruebas.

En cuanto al dafio, se observo que para las segundas pruebas realizadas al pozo,
se estimaron altos valores de dafio, indicando que la inyectividad del pozo estaba
siendo afectada, esto se exhibe en la declinacion de las tasas de inyeccion de gas del

pozo.

En lineas generales, al pozo J-482GI se le han realizado pocos trabajos de
mejoramiento, en agosto del afio 2004, se realiz6 inyeccion de xileon, sin embargo,
despues de este trabajo no se realizd alguna prueba de presion que permitiera

corroborar la efectividad del trabajo de limpieza.
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4.2.6.6 Andlisis de la Variacion de la Permeabilidad y del Dafio en el Pozo

Evolucién de la permeabilidad y del dafio en el pozo J-493WI
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Grafico N° 4.7 Evolucion de la permeabilidad, del dafio y comportamiento de
produccion del pozo J-493WI, en funcién del tiempo

En el gréafico 4.7, se observa que los valores de permeabilidad estimados
durante primera y segunda prueba de disipacion de presion realizadas al pozo J-
493WI, son consistentes, a diferencia del valor estimado en la tercera prueba, el cual
se aleja mas de los estimados inicialmente, esta desviacion se debe a que para
noviembre del afio 2008, al pozo se le realizd un trabajo de limpieza con unidad de
tuberia continua, en el que se inyecto insol y ultramix, lo que probablemente mejoro a
gran escala las condiciones de flujo en el yacimiento, sin embargo, es importante
mencionar que la dltima prueba de disipacion de presion realizada al pozo, no es un
cierre lo suficientemente largo como para considerar que los resultados son
totalmente confiables. Se pudo observar que las condiciones de dafio del pozo J-
493WI, se mitigd una vez que éste fue cambiado de ciclo de inyeccién de gas a
inyeccion de agua. Ademas en febrero del afio 2005 se observa un incremento en la

recepcion de gas de inyeccién en el pozo, esto fue posible gracias a un trabajo de
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limpieza con xileno, que permitié mejorar las condiciones de inyeccion al pozo, lo

cual contribuyé con el mantenimiento de energia del yacimiento.

4.2.6.7 Presion del Yacimiento NAR J-481, Estimada Mediante la

Reinterpretacion de las Pruebas de Presion
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Grafico N° 4.8 Histdrico de presiones de todos los pozos del yacimiento NAR
J-481, estimadas mediante la reinterpretacion de las pruebas de presion

En el grafico 4.8 se observa la frontera entre la etapa de agotamiento natural de
energia del yacimiento NAR J-481, y la etapa de recuperacion secundaria y
mantenimiento de presion. En la misma se exhibe la fuerte declinacion de energia
durante los primero dos afios de produccion del yacimiento, dicho efecto de
declinacion fue de aproximadamente 330 Ipc/MMBN, sin duda alguna, al observar
esa fuerte declinacion de energia, y conociendo el gran volumen de reservar asociadas
al yacimiento, asi como la complejidad de la columna de fluidos presentes en el
mismo, se hizo necesaria la aplicacion de un método de mantenimiento de presion o

recuperacion secundaria por inyeccion de fluidos.

De la misma manera se observa que el efecto de ésta préctica, permitié mitigar

considerablemente la declinacion energética del yacimiento, manteniendo la presion
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del yacimiento por encima de la presion de burbuja. Adicionalmente, se conoce que
los pozos ubicados hacia los flancos de la estructura tienen alta probabilidad de
precipitacion de asfaltenos, lo cual es factor indispensable para mantener la presion
del yacimiento sobre la presion de ONSET de asfaltenos. Ademas se puede describir
el pozo J-493WI, como el pozo que presenta mayor nivel de energia, obviamente por
ser un pozo inyector la presion estatica estimada en el mismo, serd mayor a la presion

del resto de los pozos del yacimiento NAR J-481.

4.3 VALIDACION DEL MODELO ANALITICO POZO-YACIMIENTO CON
EL MODELO DE YACIMIENTO ACTUAL

Para definir el modelo de yacimiento que predominé en cada pozo con respecto
a la reinterpretacion de las pruebas, se utilizaron las pruebas realizadas a los pozos
durante la fase de agotamiento natural del yacimiento con la finalidad de que no fuese
enmascarado el comportamiento del mismo mientras se encuentra bajo el proceso de
mantenimiento de presion; con la excepcion de aquellos pozos que comenzaron a
producir posteriormente al comienzo de los ciclos de inyeccion de fluidos. Asi
mismo, se intentd que el modelo ajustado en la interpretacion, permitiera realizar un
cotejo del historico de las pruebas realizadas a los pozos, con la historia de
produccion de cada uno de ellos y, a su vez, cumplir con el ajuste de la derivada de
Bourdet. Adicionalmente, se realizd la deconvolucion de la derivada, que es un
modulo de Saphir que permite obtener mayor conocimiento sobre la region de tiempo
tardio de la derivada, utilizando informacién de produccion previa al cierre, para asi

tener una mayor validéz del modelo definido para cada pozo.

Ademas se intent0 sustentar por otras disciplinas los resultados obtenidos para
los pozos en estudio, de esta manera se obtuvo informacién de sismica y geologia,

que permitieran corroborar los modelos definidos para cada uno de los pozos del
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yacimiento NAR J-481, con la finalidad de integrar la mayor cantidad de informacion
posible que permitiera validar los resultados obtenidos. Los modelos definidos para

cada pozo a partir de la reinterpretacion de las pruebas, se muestran a continuacion:

4.3.1 Pozo J-481

Se realiz6 el cotejo de la historia de presion, desde el afio 1998 hasta el afio
2010, en funcion de la historia de produccién del pozo. EI modelo de yacimiento
definido para el mismo, en funcion de las consideraciones establecidas, fue de un

yacimiento homogéneo, con una barrera o falla a 400 pies aproximadamente (122 m).

Grafico N° 4.9 Cotejo de la historia de presion del pozo J-481, ajustado al
modelo de yacimiento homogeneo con falla en el borde

Figura N° 4.1 Vista del pozo J-481 en el mapa estructural del yacimiento NAR J-
481.
Fuente: Base de Datos Jusepin
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En la figura 4.1 se puede observar que el pozo J-481 se encuentra limitado por
una falla en direccion sur al pozo. EI modelo que se defini6 para dicho pozo fue el de
yacimiento homogeneo con una falla a 400 pies (122 m), sin embargo, la falla que se
encuentra presente en el mapa estructural oficial del yacimiento, se localiz6 a una
distancia de 144 m, lo cual es aproximada a la distancia estimada. Se realizé la
deconvolucion de la derivada, donde se observé que el comportamiento de la misma,
se ajustaba al modelo definido para el pozo. Las respuestas obtenidas de las derivadas
se muestran en el Apéndice B.
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Grafico N° 4.10 Ajuste de la deconvolucion de la derivada pozo J-481

En el grafico se muestra que el comportamiento de la deconvolucion se ajusta al
modelo definido para el pozo. Por otra parte, con la ayuda de geofisicos que labora en
la gerencia de yacimiento Jusepin, se realizaron lineas sismicas, observandose la falla
interpretada para el pozo J-481, pero a una distancia de 407 pies, lo que es aun mas

cercana a la distancia estimada en comparacion con el mapa estructural.
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Figura N° 4.2 Linea sismica sentido NO-SE, del pozo J-481, donde se muestra la
falla a 407 pies del pozo.
Fuente: Cubo sismico del &rea de Jusepin

Toda la informacion suministrada por los geodlogos, geofisicos e ingenieros de
la gerencia, en conjunto con el andlisis realizado a los datos de presion y produccion
del pozo, coinciden con la interpretacion realizada, de tal forma que se considera que
el modelo definido para el pozo es valido sustentado con la informacién manejada.

4.3.2 Pozo J-482

Para este pozo, se realizo el cotejo de la historia de presién en conjunto con el
historico de produccion, desde el afio 1999 hasta Noviembre del afio 2000. EI modelo
de yacimiento definido para este pozo, es de un yacimiento homogeneo con una falla

en el borde a una distancia aproximada de 758 pies (231 m).



75

IEIDEIEI__
o 1 i
— +
B 5000 2
. H
1 H
4 +
] +
- b 4
] * 4+
*
o T :
— 18750
E“ 1250073
7, 6250
] 4000 g000 12000 16000
Pressure [psia), Liquid Rate [STEID] ws Time [hr]

Grafico N° 4.11 Cotejo de historia de presion del pozo J-482 (Productor)
ajustado al modelo de yacimiento homogéneo con falla en el borde

Figura N° 4.3 Vista del pozo J-482 en el mapa estructural del yacimiento NAR J-
481.
Fuente: Base de Datos Jusepin
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El modelo de yacimiento ajustado al pozo J-482, sugiere una falla localizada a
758 pies (231 m). Como se puede observar en el mapa estructural del yacimiento no
se evidencia la presencia de dicho evento, sin embargo, debido a la gran
incertidumbre planteada sobre el modelo estatico del yacimiento se observé

informacidn de otras disciplinas para corroborar la presencia o no de tales barreras.

Se recolect6 informacion de sismica del area, con la ayuda del personal de la

gerencia, las iméagenes obtenidas se muestran a continuacion.

788 pies

Figura N° 4.4 Mapa estructural del yacimiento NAR J-481
Fuente: Cubo sismico del area

En la figura, se observa que el cubo sismico del area de Jusepin, no concuerda
con el mapa estructural, en éste se evidencian dos fallas principales que no estan
interpretadas en el mapa estructural oficial, donde se observa que la falla cercana al
pozo J-482, se encuentra aproximadamente a 240 m, lo que coincide con la distancia
estimada en la interpretacion de las pruebas. Haciendo un andlisis exhaustivo de la

informacion disponible, se realizd una linea sismica arbitraria del mapa anterior,
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donde se atraveso desde el tope de la formacion Naricual en el pozo J-481, hasta el

tope del pozo J-482 y de alli al pozo J-489.

Figura N° 4.5 Linea sismica arbitraria sentido N-SO, NO-SE del mapa
estructural del yacimiento NAR J-481
Fuente: Cubo sismico del area

En la linea sismica, de izquierda a derecha, se observan la trayectoria de los
pozos J-481, J-482 y J-489, en la misma se observa la falla interpretada como limite
del pozo J-481 a 124 m, luego cerca del pozo J-482, se observan diferentes eventos,
al parecer se trata de una complejidad en la estructura que puede ser una falla, o un
conjunto de fallas, sin embargo, la resolucion no es lo suficientemente buena como
para definir a ciencia cierta que evento esta ocurriendo en esta zona, por lo cual se
interpretd como una sola falla que no es sellante. Esta informacién concuerda con la
informacién del modelo ajustado al pozo y la distancia estimada de la falla de 758
pies (231 m), sin embargo debido a que no concuerda con el mapa estructural oficial

del yacimiento puede ser necesario realizarse un cambio en el modelo estético del
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yacimiento NAR J-481. Para efectos de este estudio se considerard el modelo pozo-

yacimiento definido a partir de este estudio.
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Gréfico N° 4.12 Deconvolucion de la derivada de presion, ajustada al modelo
de yacimiento homogéneo con falla en el borde.

La historia de presion del pozo J-482, asi como la deconvolucion del mismo,
muestran un ajuste aceptable con el modelo pozo-yacimiento definido para éste, lo
cual, en conjunto con la informacidn de sismica del yacimiento permitié considerar
que probablemente la falla que no se encuentra plasmada en el mapa estructural

oficial, pueda estar presente en el yacimiento.

4.3.3 Pozo J-486

Para el pozo J-486, se realiz6 el cotejo de la histroia de presion desde el afio
1999, hasta principios del afio 2004, considerando que debido a la distancia de éste
pozo con respecto al pozo J-482GI (que era el Unico inyector del yacimiento para la
fecha) no estaba siendo influenciado por el efecto de inyeccién, en conjunto con el
historico de produccion del pozo. Para este periodo de tiempo, el comportamiento de
presion del pozo se ajusté al modelo de yacimiento homogéneo, limitado por una
falla la cual se estimé a una distancia promedio de 722 pies (220 m).
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Grafico N° 4.13 Cotejo de la Historia de presion del pozo J-486 ajustado al
modelo de yacimiento homogéneo con una falla en el borde

Figura N° 4.6 Vista del pozo J-486 en el mapa estructural del yacimiento NAR J-
481
Fuente: Base de Datos Jusepin

El modelo definido para el pozo se obtuvo a partir de la prueba de restauracion
de presion realizada el 24/03/2001, éste indica la presencia de una falla no sellante
cercana al pozo, la cual se encuentra a una distancia aproximada de 220 m, dicha falla
no se encuentra interpretada en el mapa oficial, como puede observarse en la figura
4.6. No obstante, en el mapa estructural desarrollado a partir del cubo sismico de la

zona, se observa una falla, que se encuentra a una distancia mayor que la estimada
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(aproximadamente unos 300 m). De tal forma se considera que puede ésta ser la

barrera que se esté observando en el comportamiento de la derivada de presion.
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Grafico N° 4.14 Deconvolucion de la derivada perteneciente a la prueba de
presién del 26/05/2002

En el gréfico de la deconvolucion de la derivada, se obtuvo un buen cotejo de la
curva ajustando el modelo de yacimiento homogeneo con falla a 722 pies, lo cual
sirve como forma de validacion del modelo definido a partir de la informacion
correspondiente al pozo, ain cuando los resultados de la interpretacién no coinciden

con la informacion disponible en el mapa estructural.

4.3.4 Pozo J-489

El pozo J-489, fue analizado a través de los registros de pruebas de presion
disponibles desde el afio 2002 al afio 2010. EI modelo de pozo-yacimiento definido
para éste, no esta bien sustentado debido a que de las 3 pruebas realizadas 2 estan
completamente descartadas, y una parece estar altamente afectada por inestabilidad
de flujo en la cara de la arena y una posible segregacion de fases; sin embargo, pese a
esta situacion, se definié un modelo de yacimiento homogeneo, que hasta el radio de
investigacion alcanzado por dicha prueba, se comporta como infinito, sin embargo

son resultados de tipo referencial.
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Gréfico N° 4.15 Cotejo de la Historia de presién del pozo J-489 ajustado al
modelo de yacimiento homogéneo e infinito

En el gréfico se puede observar que el ajuste no coteja totalmente el histérico de
presion, esto debido a que la data obtenida por el sensor es mala, sin embargo, no es
posible ajustar otro modelo puesto que no se identifica con certeza el comportamiento
de la derivada en la region de tiempo final, por lo cual no se puede establecer otros

modelos de borde.

Figura N° 4.7 Vista del pozo J-489 en el mapa estructural del yacimiento NAR J-
481.
Fuente: Base de Datos Jusepin
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Es importante mencionar, que en el mapa estructural oficial del yacimiento, el
pozo no presenta ningun tipo de barrera o limite interpretado, no obstante, en el mapa
estructural tomado del cubo sismico del area, se ubica una falla al noreste del pozo, a
una distancia aproximada de 980 pies, lo cual no se comprobé mediante la
reinterpretacion de las pruebas de presion, sin embargo, debido a la similitud entre
dicho mapa estructural y los resultados obtenidos a partir de la reinterpretacion de las
pruebas, es posible que la misma pueda ser vista en alguna otra prueba de presion que

se realice al pozo.

4.3.5 Pozo J-493WI

Se encuentra ubicado en la parte este del yacimiento, es el pozo mas cercano al
limite del yacimiento en esa direccion. Para este pozo se definio un modelo de
yacimiento basado en el cotejo de presiones desde el afio 2007 y 2009, debido a que
durante este ciclo el pozo posee mayor cantidad de datos de presién, por lo cual se
considero para la definicion del modelo analitico.
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Gréfico N° 4.16 Cotejo de la Historia de presion del pozo J-493WI ajustado al
modelo de yacimiento homogéneo limitado por una falla a 613 pies
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Figura N° 4.8 Vista del pozo J-493WI en el mapa estructural del yacimiento
NAR J-481
Fuente: Base de Datos Jusepin

Como se puede observar en el mapa estructural del yacimiento no se observa
ninguna barrera o limite del pozo, a excepcién del limite este del yacimiento, pero
éste se encuentra a mas de 613 pies, por lo cual se considera que no es el efecto que
se presenta en la derivada. Sin embargo, revisando la informacion del cubo sismico se
observd que existe una falla que se prolonga desde el pozo J-482 hasta el pozo J-486,
la falla finaliza a una distancia de aproximadamente 690 pies, lo cual es cercano a la
distancia de la falla estimada mediante la reinterpretacion de las pruebas. En la figura

4.9 se muestra el mapa estructural tomado de sismica.

690 pies

Figura N° 4.9 Mapa estructural del yacimiento NAR J-481
Fuente: Cubo sismico del area
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Como se puede observar en el mapa estructural el extremo de la falla alcanza a estar a
una distancia aproximada a la estimada del pozo J-493WI, por lo cual se considero

valido el modelo analitico definido para éste.

44 DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO MEDIANTE LA
INTEGRACION DE LOS DATOS ANALITICOS OBTENIDOS

Para desarrollar el modelo numérico del yacimiento en el simulador numérico
de Saphir, inicialmente se realizd la configuracion del area del mismo, cargando un
mapa del yacimiento, en el que se colocaron los 5 pozos, se dibujaron sus contornos y
se procedié a colocar las fallas, y estructuras definidas en la etapa anterior,
considerando los resultados de la reinterpretacion de las pruebas utilizadas.

De esta forma se elabor6 el modelo del yacimiento, que se muestra en la figura
4.10.

Figura N° 4.10 Modelo estructural del yacimiento NAR J-481 basado en los
resultados de la reinterpretacion de las pruebas de presion de los pozos del
mismo.
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El modelo resultante del yacimiento NAR J-481, es muy similar al mapa
obtenido de la sismica del area, en el mismo resaltan una falla cercana al pozo J-481,
que no es sellante, se encuentra a una distancia aproximada de 400 pies del pozo, en
sentido suroeste-noreste; otra falla principal (no sellante) que se prolonga desde el
pozo J-482GI hasta el pozo J-486, en sentido suroeste-noreste; y una falla cercana al

pozo J-489, sentido noroeste-sureste, de menor longitud que las dos fallas anteriores.

Se realiz6 la identificacion de los parametros de completacion y yacimiento
como lo son, espesor de arena productora, radio del pozo, porosidad (petréfisica),
permeabilidad (estimada mediante reinterpretacion), dafio (estimado mediante
reinterpretacion). Las propiedades promedios de los pardmetros entre pozo fue
definida por las mallas del modelo numérico de Saphir que extrapola los valores
cargados en cada punto del pozo. Los mapas de distribucion de permeabilidad,
porosidad y espesor de arena que produce/inyecta, se muestran en las figuras 4.11,

4.12 y 4.13 respectivamente.

Figura N° 4.11 Mapa de distribucion de permeabilidad del yacimiento NAR J-
481
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Figura N° 4.12 Mapa de distribucion de porosidad del yacimiento NAR J-481

Figura N° 4.13 Mapa de distribucion de espesores del yacimiento NAR J-481
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Una vez completado el modelo estatico definido mediante el analisis de toda la
informacidn de presion del yacimiento, en conjunto con la informacién de petrofisica,
geologia y sismica disponible del area, se procedié a cargar los histéricos de
produccion de cada pozo; sin embargo al momento de cargar las tasas de produccion
de gas, el programa arrojo un error, motivado por inconsistencias en las tasas de gas y

las propiedades PVT del fluido.

Se evaluaron diferentes causas de dicha inconsistencia, concluyendo que era
una limitacion del software, ya que en los archivos de soporte técnico se comprobo
que el programa consideraba la simulacion de yacimientos sencillos, donde se
manejaran crudos con bajas relacién gas-petroleo (RGP), y que las tasas de gas no
fuesen muy variables, ya que considera que la presencia del gas en el yacimiento no

afecta en gran proporcion la dindmica de flujo del crudo.

En funcion de los problemas experimentados al momento de cargar la
informacion de produccién, y considerando que las inconsistencias fueron motivadas
por la presencia del gas, se decidio realizar el proceso de simulacion del
comportamiento dindmico del yacimiento NAR J-481, en el periodo correspondiente
a la produccion del yacimiento por agotamiento natural de energia, comprendido

desde abril del afio 1998 hasta noviembre del afio 2000.

En este periodo de tiempo solo estuvieron en produccion, los pozos J-481 (area
norte central del yacimiento), el pozo J-482 (area oeste central del yacimiento) y el
pozo J-486 (&rea este central del yacimiento); asi mismo se considerd Unicamente las
tasas de produccion de crudo, a fin de evitar el error previamente experimentado. El
modelo realizé dicha simulacion sin inconvenientes, durante este tiempo se pudo
observar la distribucion de presién en el yacimiento, con el uso del modelo analitico

pozo-yacimiento definido para los pozos en estudio. Los gréaficos del mapa de
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distribucion de presion del yacimiento a diferentes tiempos de produccion se

muestran a continuacion desde la figura 4.14 hasta la figura 4.18.

11000

10000

Pressure [psia)

000

Pressure, t = 0hr, Date: 16/04/1998 , Time: 02:00:00 p.ri.

Figura N° 4.14 Distribucion de presion del yacimiento NAR J-481 a un tiempo de
produccion t= 0 hrs (16-04-1998, 2:00 pm)

Figura N° 4.15 Distribucion de presion del yacimiento NAR J-481 a un tiempo de
produccion t= 5474 hrs (31-01-1998, 4:24 pm)
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Figura N° 4.16 Distribucion de presion del yacimiento NAR J-481 a un tiempo de
produccion t= 10950 hrs (16-07-1999, 6:48 pm)

Figura N° 4.17 Distribucion de presion del yacimiento NAR J-481 a un tiempo de
produccion t= 16880 hrs (19-03-2000, 9:24 pm)
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Figura N° 4.18 Distribucion de presion del yacimiento NAR J-481 a un tiempo de
produccion t= 22810 hrs (22-11-2000, 12:00 am)

En las figuras anteriores, se observa que el efecto de declinacion de presion del
yacimiento se comenz6 a observar en las zonas cercanas al pozo J-481 (area norte
central del yacimiento), que fue el primer pozo puesto a produccion, luego el pozo J-
482GI (area oeste central del yacimiento) y J-486 (&rea este central del yacimiento),
comienzan produccion el afio siguiente, afectando la presion en el area cercana a
éstos. Para la fecha final de simulacién, noviembre de 2000, se pudo observar que el
area con menor nivel de energia fueron las zonas cercanas al pozo J-481 y J-486, por
lo que se planteo el inicio del proceso de recuperacion secundaria a través del pozo J-
482.

El histérico de presion simulado en funcion de las tasas de produccion se
compard con la data de presion medida directamente en el yacimiento durante las
pruebas de presion de los pozos antes mencionados, y se observd una desviacion
considerable en las presiones simuladas con respecto a las presiones medidas. En los

gréficos 4.10, 4.11 y 4.12 se muestran dichas diferencias.
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Gréfico N° 4.19 Cotejo de la presion simulada con la presién medida del pozo
J-481.
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Gréfico N° 4.20 Cotejo de la presion simulada con la presién medida del pozo
J-482.
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Gréfico N° 4.21 Cotejo de la presion simulada con la presién medida del pozo
J-486.

En funcion de la marcada desviacion en la presion simulada por el modelo
numérico desarrollado, se probd sensibilizar las variables dafio, permeabilidad y
coeficiente de almacenamiento, los cuales se estimaron en las diferentes pruebas
realizadas al pozo, sin obtener mejoras en el cotejo de la presion, por lo cual el mejor
cotejo logrado con el modelo desarrollado se aleja de las presiones medidas durante

las pruebas.

No obstante, en funcién de verificar la validez del modelo analitico definido
para el yacimiento en comparacion con el mapa estructural del mismo, el cual no
presenta las fallas observadas en la reinterpretacion de las pruebas de presion, se
realizd la simulacion de las condiciones dinamicas del yacimiento NAR J-481,
utilizando la configuracion estructural del mapa actual del yacimiento, con la
finalidad de comparar cual de ellos esta mas ajustado al comportamiento de presion
real medido directamente en el yacimiento. Los resultados se muestran a

continuacion:



Gréfico N° 4.22 Cotejo de las presiones simuladas utilizando el modelo
analitico propuesto, y la configuracion del mapa estructural del yacimiento
contra la presion real medida en el yacimiento (pozo J-481).

Grafico N° 4.23 Cotejo de las presiones simuladas utilizando el modelo
analitico propuesto, y la configuracién del mapa estructural del yacimiento
contra la presion real medida en el yacimiento (pozo J-482).
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Gréafico N° 4.24 Cotejo de las presiones simuladas utilizando el modelo
analitico propuesto, y la configuracion del mapa estructural del yacimiento
contra la presion real medida en el yacimiento (pozo J-486).

Una vez realizada la comparacion, se observd que, en dos de los tres pozos
analizados, el modelo analitico propuesto resulta acercarse mas a la presién real
medida en el yacimiento, comparado con el modelo de presidn determinado al utilizar
el mapa estructural, lo cual permite validar que, aunque no se haya podido realizar la
simulacion del histérico de produccion completo del yacimiento debido a las
limitaciones presentadas a nivel de software, el modelo analitico definido con las
herramientas disponibles, presenta un menor grado de desviacion de las condiciones
dinamicas medidas en el yacimiento. Probablemente esto pudiese ser demostrado,
realizando un proceso de simulacién del yacimiento considerando la configuracion
estructural y los modelos definidos mediante este estudio. Adicionalmente, es posible
considerar que las diferencias en las presiones obtenidas por el modelo dinamico,
estén asociadas a que, nuevamente por limitaciones del software, se tuvo que
considerar unicamente la produccion de crudo, probablemente el no considerar el
efecto de la presencia de gas en el yacimiento se vea reflejado en la desviacion en las

condiciones de presion arrojadas por el simulador numérico de Saphir.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

v" Los analisis PVT de los pozos J-486 y J-481 son representativos y consistentes,
y pueden ser considerados para el andlisis de los pozos J-489 y J-482IG; y J-

4931 A respectivamente

v" De las 52 pruebas de presion realizadas a los pozos del yacimiento NAR J 481,
44% (23) pudieron ser reinterpretadas, de las cuales solo el 78% (18) se

consideran representativas

v El 100% de las pruebas reinterpretadas del pozo J-481 se ajustaron al
comportamiento de yacimiento radial homogéneo, de las cuales el 50% observé
un limite que fue interpretado como una falla a 400 pies, mientras que el 50%

restante se ajustaron al modelo de limite infinito

v El 40% de las pruebas reinterpretadas del pozo J-4821G, se ajustaron al
comportamiento de yacimiento homogéneo con una falla en el limite a 758 pies
aproximadamente, mientras que el 60% restante se ajustd al modelo de

yacimiento radial compuesto de limite infinito

v El modelo analitico pozo-yacimiento definido para el pozo J-481, es consistente

con el mapa estructural del yacimiento y con la informacion de sismica del area

v' Los frecuentes problemas de depositos de asfaltenos, dificultaron la obtencion
de una data de presion adecuada para la interpretacién del comportamiento

dinamico del pozo J-489

v El 33% de las pruebas de presion realizadas al pozo J-493IA, se ajustaron al

modelo de yacimiento radial compuesto, mientras que el 67% restante se cotejé
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con el modelo de yacimiento homogéneo, de las cuales el 50% se ajusto al

modelo de una falla en el borde y el 50% se ajustd al modelo de limite infinito.

El modelo analitico pozo-yacimiento del pozo J-489 no pudo ser definido,
debido a que las pruebas de presion disponibles del mismo, no fueron

representativas.

El 25% de las pruebas reinterpretadas del pozo J-486 se ajustd al modelo de
yacimiento radial compuesto; mientras que el 75% restante se ajustaron al
comportamiento de yacimiento homogéneo, de las cuales 67% se ajustaron al
modelo de falla en el borde a una distancia de 722 pies y un 33% se ajusto al

modelo de borde infinito.

El modelo de presién simulado para los pozos J-481, J-482 y J-486 empleando
el mapa estructural definido en este estudio varié en rangos de 0,42%-22,1 %
con respecto a la presion real medida en el yacimiento; mientras que el modelo
de presidon simulado utilizando el mapa estructural del yacimiento presentd

desviaciones en rangos de 0,51%-26,74%.

Se realiz6 la simulacion del comportamiento dindmico de presion del
yacimiento NAR J 481 con el mapa estructural definido en este estudio durante
la etapa de agotamiento natural de presién, donde se incluye la produccién de
los pozos J-481, J-482, J-486, y considerando Unicamente la tasa de produccién

de crudo.

El modelo numérico de Saphir no aplica para la simulacion de yacimientos bajo

esquemas de inyeccion de gas.

v Los modelos analiticos definidos para los pozos J-482IG, J-486, J-489 y J-

4931A, no fueron consistentes con el mapa estructural del yacimiento NAR J

481, sin embargo coincidieron con la informacion de la sismica del &rea.
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RECOMENDACIONES

v" Ejecutar pruebas de presién con mayor frecuencia a los pozos del yacimiento, a
fin de obtener herramientas que permitan estudiar mas a detalle la
configuracién y desempefio del mismo

v Almacenar la data ASCII de las pruebas de presion realizadas a los pozos en
una base de datos para su disponibilidad y resguardo

v" Considerar el modelo de yacimiento propuesto en este estudio para futuras
revisiones del modelo estructural oficial del yacimiento

v Simular el modelo de yacimiento definido en este estudio con otros simuladores
con los que cuenta la Gerencia de Estudios Integrados de Yacimientos (Eclipse,
Petrel, otros)

v" Realizar cierres mas largos durante la ejecucién de pruebas de presion, a fin de
corroborar los limites observados en la reinterpretacion de las mismas

v’ Realizar una revisién integrada de la informacion geofisica, geoldgica, de
produccion y monitoreo del yacimiento, y, de ser posible considerar los

resultados obtenidos en este estudio.
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APENDICES A

Validacion de Analisis PVT



Pozo J-481:

ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DE RESULTADOS DE
ANALISIS PVT

DATOS GENERALES | BALANCE
DE MASAS
PRUEBA DE
Pozo J481 DEHSIDAD
Formacién NARICUAL SUP
Yacimiento NAR J-481
Campo JUSEPIN
INTERVALO PRODUCTOR 17842 - 18428
Presion 12160 pee 17950 ERINTIPACE
Temperatura [°F] 300 e 17950 FRECTTAIT
Gravedad API 316 PAGES
% AYS 08
Fecha de Muestreo Abril 25, 1998 EXIT PYT ‘
DIGITAL

Figura A-1 Informacion general del pozo J-481

Figura A-2 Datos de entrada al programa de validacién

Tabla A-1 Valores de funcion “Y” para el pozo J-481

LINEALIDAD FUNCION "Y*
Presién | Volumen | Funcién |Funcién'y"| DIFERENCIA
(psia) Relativo e Ajustada =)
p 5687 1,000
5557 1,0067 3,492 3,398 2,691
l 5252 1,0261 3,300 3,285 0,134
4344 1,0476 3,157 3,182 1,107
4601 1,0778 3,034 3,077 1,427
4065 1,1398 2,854 2,897 1,517
3353 1,2639 2,638 2,659 0,799
24961 15116 2,336 2,393 0,311
20484 1,7644 2,245 2,237 -0,355
1346 1,9478 2172 2,194 -0,865
1645 21634 2,11 2,086 -1,180
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Figura A-3 Gréfico de funcion “Y” del pozo

Tabla A-2 Prueba de balance de materiales

Masa de | Masa | Diferencial

TEF‘I‘TT'; Bl Petroleo | de Gas | de Yol de [?‘::dld?;::] lee[:;\ o
i (gr] (gr] | Gas [PCN])
36,71 . -
078 134 36,71 45,08 283240 0,00
=] 300 155 123 0,744 [IR:]] mer 2524 G156 159,07 -262
1174 00 280 14 0,718 034 qar.m 2944 20,0234 287.01 -2.51
1942 00 H2 1426 0678 08t 9649 50,79 130437 #9.33 -1.66
2955 300 ™ 158550 054 083200 07,28 5323 139,5444 735,81 -0,66
3850 300 1059 177350 0070 0&7600 07651 048 2363968 064,29 -0.50
4457 300 1322 150080 05430 043300 127,00 5,73 2859786 1330,18 -0.62
h195 00 1595  2060A0 05740 105000 18273 13713 393.2924 1605.77 -0.68
RGET 300 3% 240850 05480 THA3E 220834 -0,70
—4—Fizd (PCHEN)
—+—Fz Cale (PCH/EN) J-481
2500
2000 == mmmm == = = e e e e
QGO0 = mm e e e e e e e e e
W
4
AODD o= = = mm = e e e e e e e e e s
OO rmmm e e e T e
s Area de trazado |
u] 1000 2000 3000 4000 000 E000
Presion {Ipc)

Figura A-4 Gréfico de balance de materiales



Tabla A-3 Prueba de densidad

PRUEBA DE DENSIDAD

Densidad del Petroleo P. Diferencial 0,5480 1 gicc

°API 31,6

Bobf 2,150 BY/BN
Rs Separador 1 T 1509 PCH/EN
Rs Separador 2 FRESCN (psi) 231 PCH/EN
Rs Separador 3 i 76 PCI/EN
Rs TANQUE 49 PCR/EBN

GE Gas Separador 1 0,7790

GE Gas Separador 2

GE Gas Separador 3

GE Gas TANQUE 1,2050

Tabla A-4 Prueba de Desigualdad

\ PRUEBA DE DESIGUALDAD J-431 |

PRESION Bod B Rsd AP
(pc) (BY/BN) (PCY@'IQ’CN) (PCN/BN) dBo/dP | Bg*dRs/dP | CONDICION
15 1,114 0,004100 [1} 0,00020 - -

580 1,226 1428900 155 000014 005355 VALIDO
1174 1,311 0,034900 280 0,00015 0,00131 VALIDO
1843 1426 0,016800 442 0,00016 0,00082 VALIDO
2935 1,580 0,010000 7l 0,00022 0,00068 VALIDO
3850 1,774 0,00650 1053 0,00020 0,00047 VALIDO
4497 1,801 0,0051a0 1322 0,00023 0,00036 VALIDO
5185 2,061 0,00450 1595

Pozo J-486

| DATOS GENERALES

Pozo J-486
Formacion NARICUAL SUP
Yacimiento NARS J-481
Campo JUSEPIN
INTERVALO PRODUCTOR 17061 - 17497
Presion 9408 1pec@ 16794
Temperatura [°F] 302 r@ 16794
Gravedad API 31,7

% AyS 0,0

Fecha de Muestreo Diciembre 30, 1999

Figura A-5 Datos generales del pozo J-481



Figura A-6 Datos de entrada al programa de validacion

Tabla A-5 Linealidad de la funcién “Y”

LINEALIDAD FUNCION "Y"
Presion | Volumen | Funcién |Funcion ™y DIFERENCIA (%)
(psia) Relativo "‘f'" Ajustada
[ 5935 1,000
o454 10275 3,051 3,063 0,386
l S0E5 10535 2942 2550 0,284
4593 1,1043 2827 2524 0,113
4130 1,1632 2708 2.7 0,258
3552 1 2680 2 5BG 2 55h 0,494
3002 14079 242 24 0,439
2654 15634 2,300 22493 0,312
2284 1.7241 2220 2210 0,426
2061 18313 2144 2,181 0,332
1832 20815 2,081 2,0aa 0,441
1642 22965 2025 2,040 0,673
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Figura A-7 Gréfico de funcion “Y”



Tabla A-6 Prueba de balance de materiales

Masade | Masa

Diferencial de

TE”FEFF..T ;  Bod (BYEN) | Petrileo | de Gas | Vol de Gas ?:g;;";; D'fe(f,f;“"“
(ar) (PCH)
BEIE - -
15 0 0 1MW 0770 180500 GBENG 85 300635 0,00
1012 0 MP 1300 0ED 0B4S00 9S04 4638 B4ATIB 2934 062
266 02 %9 1S200 085 0BI00 A3 WE 1220020 41266 18
062 0 682 162 053 0523 10904 5374 758426 6861 0,60
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Figura A-8 Gréfico de Balance de Materiales

Tabla A-7 Prueba de densidad

PRUEBA DE DENSIDAD

Densidad del Petroleo P. Diferencial 0,5330 | gucc
“API 26,8
Bobf 2,196 B /BN
Rs Separador 1 FRE SO (=i 1511 FCNABN
Rs Separador 2 PREZON (psi) 150 PCNABN
Rs Separador 3 e 79 PCN/BN
Rs TANQUE 7 PCHEN
GE Gas Separador 1 0,7730
GE Gas Separador 2
GE Gas Separador 3
GE Gas TANQUE 1,1200
| Densidad del Petroleo Calculada 0,5294 \
| DIFERENCIA (%) 0,67 \




Tabla A-8 Prueba de desigualdad

PRUEBA DE DESIGUALDAD J-486

PRESION
(Ipc)
15
1012
2166
3082
4070
5096
5955

Bod
(BY/BN)
1,113
1,362
1,522
1,629
1,772
2,051
2,576

(PCY/PCN)
141440
0,019500
0,00900
0,006400
0,005000
0,004200

Rsd * /
(PCN/BN) dBo/dP | Bg*dRs/dP | CONDICION
o 0,00025 - -

218 0,00014 0,00076 VALIDO
459 0,00012 0,000a7 VALIDO
682 0,00014 0,00054 VALIDO
977 0,00027 0,00043 VALIDO
1456 0,00061 0,00083 VALIDO
2444




APENDICES B

Pruebas reinterpretadas, derivadas y resultados



Pozos Productores

Pozo J-481

Prueba de restauracion de presion (16-04-1998)
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Grafico B.1 Derivada de la prueba de restauracion de presion (16-04-1998)
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Grafico B.2 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion
(16-04-1998)
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Grafico B.3 Gréfico semi-log de la prueba de restauracion de presion
16-04-1998)

La primera prueba realizada al pozo, 17-04-1998; muestra un almacenamiento
cercano a las 0,20 hrs. de cierre, pudiéndose observar un comportamiento de flujo
radial hasta las 3,80 hrs.; el modelo que se ajusté al comportamiento de presién
correspondidé a un modelo de yacimiento homogéneo, con efecto de almacenamiento
constante y se pudo observar una barrera de limite a las 3,80 hrs. de cierre, lo que
indica una falla a 356 pies aproximadamente del pozo. La interpretacion de la misma
arroj6 un valor de permeabilidad cercano a los 32,5 md, un factor de dafio

aproximado de 8,1.

Prueba de restauracion de presion (03-02-1999)
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Grafico B.4 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion
(03-02-1999)
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Gréfico B.5 Grafico semi-log de la prueba de restauracion de presion
(03-02-1999)
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Grafico B.6 Derivada de la prueba de restauracion de presion (03-02-1999)

Para la segunda prueba de este pozo, que fue realizada el 3-02-1999, se observa
al inicio del cierre que existe segregacion de fases, lo cual afecta la region inicial de
la prueba, mostrando en la derivada una perturbacion aproximadamente a las 0,06 hrs
del cierre, adicionalmente se observa un leve ruido en la curva derivada en la parte
final de la region de flujo radial, sin embargo como forma referencial, se interpreto la
prueba con un modelo de yacimiento homogéneo, que considerando la alta distorsion

al final de la derivada, se ajusto a un yacimiento infinito, debido a que no se observé



limites hasta el radio de investigacion alcanzado por la prueba (3043 pies),
obteniéndose los siguientes pardmetros de yacimiento; permeabilidad de 40,9 md y

un factor de dafio de aproximadamente 9,87.

Prueba de restauracion de presion (31-07-2000)
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Grafico B.7 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion
(31-07-2000)
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Grafico B.8 Derivada de la prueba de restauracion de presion (31-07-2000)
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Grafico B.9 Graéfico semi-log de la prueba de restauracion de presion
(31-07-2000)

La tercera prueba realizada al pozo muestra un comportamiento estable, en ella
se observa el efecto de almacenamiento hasta las 0,28 hrs aproximadamente, seguido
de la region intermedia de la curva, interpretada como la region de flujo radial
periodo de flujo que dura alrededor de 3,70 hrs, y luego se observa un levantamiento
de presion, el cual hasta el radio se interpreta como una barrera o limite observado
por la respuesta de presion hasta el radio de invasion alcanzado por la prueba, esta
barrera fue interpretada como una falla con flujo en otra direccion, la misma se
encuentra a 288 pies del pozo, segun se interpreto la misma; adicionalmente se estimé

una permeabilidad de 12,9 md y dafio de 1,25.

Prueba de restauracion de presion (28-03-2001)

-0 and derivative [psi]

pp@dt:

dt [hr]

Gréfico B.10 Derivada de la prueba de restauracion de presion (28-03-2001)
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Graéfico B.11 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion
(28-03-2001)
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Grafico B.12 Grafico semi-log de la prueba de restauracion de presion
(28-03-2001)

La prueba de restauracion de presion realizada el 28-03-2001, muestra un
comportamiento similar a la prueba anterior, sin embargo en esta Gltima, el pozo
parece estar estimulado, ya que no se observa un maximo en la region de tiempo
inicial de la derivada, adicionalmente durante este cierre, se observa una mayor
estabilizacion del flujo radial, el cual dura aproximadamente 6,20 hrs mostrando al
final de la derivada una barrera con flujo en otra direccion, lo que hasta el tiempo
alcanzado por el cierre se interpreté como una falla, la misma segun la interpretacion

realizada se encuentra a 418 pies del pozo. Los parametros de yacimiento mediante



esta prueba fueron dafio de -0,701 que muestra una estimulacion del pozo, y
permeabilidad de 13,2 md.

Prueba de restauracion de presion (23-05-2002)
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Graéfico B.13 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion
(23-05-2002)
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Gréfico B.14 Derivada de la prueba de restauracion de presion (23-05-2002)
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Grafico B.15 Grafico semi-log de la prueba de restauracion de presion
(23-05-2002)

En el cierre efectuado el 23-05-2002, la derivada nuevamente muestra un
comportamiento similar al observado en las dos pruebas anteriores, en la misma se
puede observar una estabilizacion en la region de flujo radial, la misma se extiende
por aproximadamente 8 hrs, seguida del comportamiento caracteristico de una barrera
presente en el yacimiento, lo cual se interpreté como una falla, la cual se encuentra a
una distancia horizontal aproximada de 555 pies del pozo; adicionalmente se
estimaron los parametros del yacimiento como son permeabilidad, obteniéndose un

valor de 24 md aproximadamente y un dafio de 0,276.

Prueba de restauracion de presion (08-04-2003)

0 and derivative [psi]
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Grafico B.16 Derivada de la prueba de restauracion de presion (08-04-2003)
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Grafico B.17 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion
(08-04-2003)
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Gréfico B.18 Gréfico semi-log de la prueba de restauracion de presion
(08-04-2003)

En la prueba de restauracion efectuada el 08-04-2003, el cierre no alcanzo a
estabilizar la region de flujo radial, en la misma se observa que el pozo parece estar
afectado por penetracion parcial, sin embargo no se contd con un registro de
produccion que permitiera corroborar este fendmeno, adicionalmente se puede ver
gue debido al corto tiempo de cierre (3 hrs) no se considera la prueba como

representativa del comportamiento del yacimiento, sin embargo de forma referencial



se interpreto como un yacimiento homogéneo, que hasta el radio de investigacion
observado se comporto como infinito, obteniéndose los parametros de yacimiento con

valores de permeabilidad de 19,5 y un dafio de -0,0236.

Prueba de restauracion de presion (16-10-2003)
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Grafico B.19 Derivada de la prueba de restauracion de presion (16-10-2003)
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Grafico B.20 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (16-10-
2003)
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Grafico B.21 Grafico semi-log de la prueba de restauracién de presién (16-10-
2003)

En el cierre realizado el 16-10-2003 se observa un comportamiento similar al de
la segunda, tercera y cuarta prueba realizada, sin embargo, en este cierre, no se
alcanza a observar el limite o barrera observado en las pruebas mencionadas, por lo
cual se observa un tiempo de estabilizacion de flujo radial de 27 hrs, observando al
final un minimo levantamiento de presién, sin embargo no fue lo suficientemente
claro para ser interpretado como una falla por lo cual la derivada se ajusto al
comportamiento de un yacimiento homogéneo que, hasta el radio de investigacion

alcanzado, se comporto como infinito.

Prueba de restauracion de presion (31-01-2007)
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Gréfico B.22 Derivada de la prueba de restauracion de presion (31-01-2007)
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Gréfico B.23 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (31-01-
2007)
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Grafico B.24 Grafico semi-log de la prueba de restauracién de presién (31-01-
2007)

La prueba realizada el dia 31-01-2007, se ve seriamente afectada al parecer por
el efecto de redistribucion de fases, ya que se observa un minimo en la region media
de la derivada, adicionalmente se puede observar una protuberancia en el gréfico
semi-log, lo cual puede indicar el mismo efecto de redistribucion de fases. La



interpretacion realizada fue netamente referencial, en la misma se obtuvieron una

permeabilidad de 10,7 md y un factor de dafio de aproximadamente -1,28.
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Gréfico B.25 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (05-02-
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Grafico B.26 Derivada de la prueba de restauracion de presion (05-02-1999)



i
1Ho0— | . |
' ]
10000—
=
& .
o *
-
¥
a00— +
‘||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
-G -5 -4 3 2
Superposition Time

Grafico B.27 Grafico semi-log de la prueba de restauracion de presion (05-02-
1999)

La primera prueba de restauracion realizada al pozo el 06-02-1999, en las dos
horas de flujo previas al cierre, se observa un flujo bastante inestable, sin embargo, la
prueba parece no estar muy afectada durante el cierre, se observa claramente las tres
regiones de flujo, la primera marcada por efecto de almacenamiento en el pozo hasta
aproximadamente las 0,06 hrs, seguida de la region de flujo radial la cual se extendio
alrededor de 4,37 hrs, posteriormente se observa un levantamiento de presion en la
derivada, comportamiento que es caracteristico de cuando la prueba alcanza a
observar barreras en el yacimiento, esta barrera se interpreto como una falla, la misma
se estimo a 887 pies de distancia del pozo; el modelo ajustado fue de un yacimiento
homogéneo limitado por una falla y se estimo la permeabilidad en 98 md y un factor
de dafio de 28,7,



Prueba de restauracion de presion (12-06-2000)
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Gréfico B.28 Derivada de la prueba de restauracion de presion (12-06-2000)
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Grafico B.29 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (12-06-
2000)



Grafico B.30 Grafico semi-log de la prueba de restauracion de presion (12-06-
2000)

La segunda prueba de presion efectuada en el pozo para el 23-06-2000, se
observo almacenamiento hasta aproximadamente 1 hora de cierre, luego se comienza
a observar un comportamiento caracteristico de penetracion parcial, una linea recta de
pendiente -0,5; el mismo dura alrededor de 0,4 hrs, hasta alcanzar la region de flujo
radial, la cual dura poco tiempo y esta altamente afectada por distorsiones, finalmente
se observa un aumento en la derivada, lo cual se cotejo con una falla en el borde a
628 pies aproximadamente. De esta prueba se estimaron parametros de permeabilidad

y dafio de 142 md y 39,8 respectivamente.

Pozo J-486

Prueba de restauracion de presion (22-09-1999)

Grafico B.31 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (22-09-
1999)
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Grafico B.32 Derivada de la prueba de restauracion de presion (22-09-1999)
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Grafico B.33 Grafico semi-log de la prueba de restauracion de presion (22-09-
1999)

Durante la primera prueba realizada al pozo (20/09/1999), el pozo mostré un
comportamiento que se ajusto al modelo de un yacimiento radial compuesto de borde
infinito, lo cual se ajusto interpretando la caida de la derivada en la region de tiempo
final de la misma, hasta el radio de investigacion alcanzado por la prueba no se
observo ningdn limite en el yacimiento, por lo que se interpreto como un yacimiento

infinito, estimandose la permeabilidad y dafio en 32 md y 8,23 respectivamente.



Prueba de restauracion de presion (09-10-2000)

plpsial

Superposition Time

Grafico B.34 Grafico semi-log de la prueba de restauracién de presién (09-10-
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Grafico B.35 Derivada de la prueba de restauracion de presion (09-10-2000)
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Grafico B.36 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (09-10-
2000)

La segunda prueba realizada al pozo el 9-10-2000, muestra un comportamiento
que, al inicio de la prueba, se ajusta al comportamiento de un yacimiento homogéneo
afectado por dafio y almacenamiento, observandose al final de la derivada una
distorsion en el comportamiento, lo que por el alto ruido no puede ser interpretada
como una barrera, considerando el yacimiento infinito, hasta el radio de investigacion
de dicha prueba. Se estimdé una permeabilidad y dafio de 358 md y 39,3

respectivamente.

Prueba de restauracion de presion (24-03-2001)
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Grafico B.37 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (24-03-
2001)
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Grafico B.38 Derivada de la prueba de restauracion de presion (24-03-2001)
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Grafico B.39 Grafico semi-log de la prueba de restauracion de presion (24-03-
2001)

Prueba de restauracion de presion (27-05-2002)
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Grafico B.40 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (27-05-
2002)
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Grafico B.41 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (27-05-
2002)
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Grafico B.42 Grafico semi-log de la prueba de restauracion de presion (27-05-
2002)

Las pruebas realizadas en las fechas del 24-03-2001 y 27-05-2002, exhiben un
comportamiento muy similar, en ambas se observa un efecto de dafio y
almacenamiento al inicio de la derivada, seguido de una clara regién de flujo radial, y
finalmente se observa, en la region final de la derivada, un limite o barrera en el
yacimiento, lo que se interpretdé como una falla, que no es sellante, debido a que

existe flujo en otra direccion, definiendo el comportamiento del pozo de esta manera.
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Gréfico B.43 Derivada de la prueba de restauracion de presion (03-05-2002)
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Grafico B.44 Grafico semi-log de la prueba de restauracion de presion (03-05-
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Durante la primera prueba realizada al pozo se observa que la misma esta
altamente afectada al parecer por segregacion de fase, sin embargo revisando el
comportamiento de presién se observo un flujo altamente inestable previo al cierre, lo
cual pudo haber enmascarado la respuesta del yacimiento durante dicha prueba, no
obstante se estimaron los pardmetros en una seccién de la derivada que
aparentemente coincidié con la region de flujo radial. Es importante mencionar que
bajo esta consideracion el comportamiento del yacimiento se ajusto al de un modelo
de yacimiento homogéneo e infinito, ya que no se pudo observar limites debido al
ruido de la derivada. Se estimaron los parametros de permeabilidad en 38,5 md y un
factor de dafio de 16,2.
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Grafico B.46 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (06-10-
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Gréfico B.47 Derivada de la prueba de restauracion de presion (06-10-2002)
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Gréfico B.48 Gréfico semi-log de la prueba de restauracion de presion (06-10-
2002)

Por otra parte para el segundo cierre en octubre del mismo afio se observa que
es un cierre corto de 24,1 horas observando durante gran parte de la prueba (2,7
horas) efecto de dafio y almacenamiento en el pozo y sin observar claramente una
region de flujo radial, por lo tanto la interpretacion de dicha prueba se considero
netamente referencial, estimandose pardmetros de permeabilidad de 114md y un
factor de dafio de 87,4.

Prueba de restauracion de presion (27-04-2003)

[psia]

[STB/D]
:
l

00000 06:00:00 (02000 1000:00 12:00:00 14:00:0i

Pressure [psia], Liquid Rate [STE/D] vs Time [ToD]

Gréfico B.49 Cotejo del cierre de la prueba de restauracion de presion (27-04-
2003)
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2003)

La tercera prueba de restauracion (26-04-2003) resultd aun menos estable que
la anterior dado que en ningin momento el pozo pareciera estabilizar en una region
de flujo radial, impidiendo ajustar un modelo que coincidiera con la respuesta del
yacimiento, por lo tanto se ajusto el modelo radial homogéneo que hasta el radio de
investigacion alcanzado con la prueba pareciera infinito. Cabe destacar que el cierre
realizado ante esta prueba fue bastante corto apenas alcanzo las 12 horas y el

comportamiento de la derivada se vio altamente afectado por ruido.
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Gréfico B.52 Cotejo del cierre de la prueba de disipacion de presion (11-12-
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Grafico B.53 Derivada de la prueba de disipacion de presion (11-12-2000)
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Gréfico B.54 Gréfico semi-log de la prueba de disipacién de presién (11-12-
2000)

En esta prueba, se observo una corta duracion de los efectos del pozo, en la que
se vid un almacenamiento variable y dafio hasta las 0,1 horas de cierre, luego una
region de flujo radial seguida de una caida en la derivada lo cual es caracteristico de
un yacimiento radial compuesto, ajustando la derivada a este comportamiento se
obtuvo un cotejo bastante bueno del cierre, este comportamiento fue el esperado
debido a que el pozo se encontraba produciendo una fase (crudo) y luego se comenzé
a inyectar gas, de la interpretacion de esta prueba se estimo y un factor de dafio de 4 y

una permeabilidad de 3,44 md.
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Grafico B.55 Cotejo del cierre de la prueba de disipacion de presion (18-04-
2001)
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Gréfico B.57 Gréfico semi-log de la prueba de disipacién de presién (18-04-
2001)

Para la segunda prueba realizada el 16/04/2001, ya el pozo tenia cinco meses
bajo esquema de inyeccion de gas, el cierre realizado en esa fecha se evalué mediante
la derivada de Bourdet, obteniéndose un comportamiento que se ajustd al de un
yacimiento radial compuesto, obteniéndose un valor de permeabilidad de 43,9 md y

un factor de dafio de 83, vale sefialar que esta prueba presento una alto nivel de ruido



en la data de captura, por lo que se tuvo que filtrar la data para hacer posible la

interpretacion de la misma.
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Grafico B.59 Derivada de la prueba de disipacion de presion (01-11-2001)
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Gréfico B.60 Gréfico semi-log de la prueba de disipacion de presion (01-11-
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La tercera prueba realizada a este pozo mostré un comportamiento marcado por
los efectos de pozo hasta las 0,18 horas del cierre, una region de flujo radial que dur6
aproximadamente 0,66 horas, seguida de un fuerte levantamiento en la derivada que
se interpreto como modelo de yacimiento radial compuesto, lo que es comdn en los
pozos inyectores de gas. Para esta fecha se estimé una permeabilidad de 40,7 md y un
dafo de 35,6.
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Gréfico B.61 Cotejo del cierre de la prueba de disipacion de presion (15-08-
2004)
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Grafico B.63 Grafico semi-log de la prueba de disipacion de presion (15-08-
2004)

Durante la prueba realizada el 15/02/2004, el pozo se encontraba bajo el ciclo
de inyeccion de gas, en la misma se observa al comienzo de la derivada el efecto de
almacenamiento y dafio en la region inicial de la curva, dicho efecto se extiende
aproximadamente por 0,27 hrs, seguido de una region claramente identificada como
la region de flujo radial, la cual dura alrededor de 1 hr, y finalmente se observa un
aumento en la derivada de presion, este comportamiento se ajustd a un modelo de
yacimiento radial compuesto, en el que se estimé una permeabilidad de 13,6 md y un
factor de dafio de 0,485.
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Grafico B.64 Cotejo del cierre de la prueba de disipacion de presion (17-04-

2007)
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Gréfico B.65 Derivada de la prueba de disipacion de presion (17-04-2007)
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Grafico B.66 Grafico semi-log de la prueba de disipacion de presion (17-04-
2007)

Para la segunda prueba al pozo J-493Gl se le habria hecho el cambio en el ciclo
de inyeccion a pozo inyector de agua J-493WI, durante esta prueba, se observd un
comportamiento bastante estable en la derivada de presion, una zona claramente
identificada como la zona de efectos de pozo (region de tiempo inicial), seguida de la
region de flujo radial, y posteriormente se observa un leve aumento en la derivada, lo
gue muestra indicios de una barrera de flujo, esta respuesta del yacimiento, se ajustd
al modelo de yacimiento homogéneo, limitado por una falla que se estimé a 613 pies
de distancia, se obtuvieron los parametros de permeabilidad de 24,1 md, y un factor

de dafio de -2,57 que muestra una supuesta estimulacion en el yacimiento.
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Esta Ultima prueba de presion realizada al pozo J-493WI, no alcanzo a
estabilizar completamente la zona de flujo radial, por lo cual no fue considerada para
la definicion del modelo analitico del pozo, sin embargo, se forma referencial se
estimaron los pardmetros de yacimiento, ajustando el modelo a un yacimiento
homogéneo con un limite que hasta el radio de investigacion alcanzado se considero
infinito, obteniéndose una permeabilidad de 103 md, y un factor de dafio de

aproximadamente 0,485 unidades.
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