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RESUMEN

Conocer el comportamiento del pozo es vital para los ingenieros de produccion y
yacimientos, es por eso que se ha desarrollado técnicas que permiten estimar acertadamente
este comportamiento; las pruebas de presion de pozo es uno de estos meétodos. La
modalidad no convencional de realizar pruebas de restauracion de presion que se realizan
con el echometer, consiste en un equipo que trabaja en superficie realizando disparos con
una pistola de gas al pozo, determinando asi la profundidad de la columna de fluido y por
consiguiente la presion de fondo del pozo (BHP = presién hidrostatica + presion en cabeza).
Con la utilizacion del sistema echometer se espera aportar con los datos que sean de interés
para los ingenieros de Yacimientos de Pacifpetrol S.A.: un aproximado del dafio de
formacion, permeabilidad y presion actual de yacimiento hidrocarburifero. Es importante
recalcar que aparte de la efectividad del trabajo del equipo y de la veracidad de los datos
obtenidos, los riesgos que se generan durante las operaciones de workover son nulas debido
a que no es necesario la extracciéon de la sarta de tuberia. Se reducen los tiempos de

intervencion, y se evita que el pozo pase menos tiempo sin producir.

Palabas Claves: Dano de formacion — Permeabilidad — Presion Hidrostatica — Yacimientos

de hidrocarburos — Presién de cabeza.
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ABSTRACT

Knowing the behavior of the well is vital for the engineers of production and deposits, that
is why it has developed techniques that allow to estimate this behavior correctly; Well
testing pressure is one of these methods. The unconventional modality of Buildup pressure
tests performed with the Echometer, consists of an equipment that works on the surface by
shooting with a gas gun into the well, thougth is determined the fluid column depth and
consequently the pressure from the bottom hole pressure (BHP = Hydrostatic pressure +
head pressure). With the use of the echometer system, it is expected to contribute with the
data of interest to the reservoir engineers of Pacifpetrol SA: an approximation of skin factor,
permeability and current reservoir pressure. It is important to emphasize that, apart from
the effectiveness of the work of the equipment and the veracity of the data obtained, the
risks generated during the workover operations are null because the extraction of the
productin string is not necessary. Intervention times are reduced and the well is prevented

from spending less time without producing.

Keywords: Skin damage — Permeability — Hydrostatic Pressure — Hydrocarbon Reservoir
— Head pressure.
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INTRODUCCION

La Republica del Ecuador cuenta con historia hidrocarburifera desde el afio 1911, cuando
la empresa Inglesa Anglo Oil field, realizd proyectos de exploracion en la parroquia Ancon
en la peninsula de Santa Elena, perteneciente ahora a la provincia de Santa Elena,
perforando el primer pozo y comenzando asi la historia productiva de petréleo crudo del

Ecuador.

Hasta la fecha El Bloque 2, mejor conocido como el Campo “Gustavo Galindo Velasco”
ha sido operado por varias empresas entre ellas la misma Anglo, Corporacion Estatal
Petrolera Ecuatoriana (CEPE), Petroecuador, CGC y desde el afio 2002 hasta la actualidad
opera la Asociacion Pacifpetrol S.A. Andipetroleos SEOG Oil & Gas Sociedad Andnima
perteneciente al grupo Synergy E&P Ecuador, y esta dirigida a la exploracién y explotacion

de hidrocarburos.

El campo Gustavo Galindo Velasco en el afio 2011 cumplié 100 afios de actividad de
explotacion hidrocarburifera, y afio tras afio su productividad disminuye, por eso resulta
vital realizar estudios que permitan alargar la vida productiva de este campo. Para el estudio
del comportamiento de un yacimiento, existen métodos que permiten analizar los cambios
o factores que afectan directamente en la productividad del pozo, entre ellos las pruebas de
presion que permiten determinar la presién de yacimiento, permeabilidad, dafio de

formacion, entre otras propiedades.

Al conocer el comportamiento del yacimiento y su influencia en la produccion, se facilita
para los ingenieros de produccion y yacimientos el tomar una decisién que resulte factible,
y mantener o mejorar la productividad del pozo en estudio. La investigacion se centra en
las zonas Norte, Central y Sur del Campo Gustavo Galindo Velasco; abarcando las
secciones 67, 68 y 73, con pozos que tengan aporte de las formaciones Atlanta o Santo
Tomas. La disponibilidad de datos, importantes para la investigacion, conlleva a que el

estudio se enfoque en las dos formaciones de las 3 secciones antes mencionadas.

Dentro de los capitulos que se desarrollaron en el presente documento, se comienza por
describir los motivos por los cuales el proyecto resulta factible aplicar en un campo maduro,
luego los antecedentes y lo més relevantes del Campo Gustavo Galindo Velasco, el proceso
que se siguio para la correcta toma de presion transiente y para finalizar los resultados que

se obtuvo, conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

LA PROBLEMATICA.

1.1  Antecedentes

Conocer el comportamiento del pozo es vital para los ingenieros de produccion y
yacimientos, es por eso que se ha desarrollado técnicas que permiten estimar acertadamente
este comportamiento; las pruebas de presion de pozo es uno de estos métodos. Alrededor
del mundo, los paises explotadores de petréleo optan por aplicar pruebas de presion a pozos
de petroleo con la finalidad de conocer los motivos por los cuales un pozo presenta baja
productividad. Existen dos tipos de pruebas de presion, las pruebas de produccion o
drawdown que se toman mientras el pozo esta produciendo a tasa constante; y las pruebas
de restauracion o bluid up que se toman mientras el pozo este cerrado para medir la
restauracion de presion. Para la toma de pruebas de presion existen dos modalidades, la
convencional con memory gauge, la cual consiste en sensores que se bajan al fondo del
pozo con la finalidad de tomar las variaciones de presion y temperatura a medida que el
pozo aporte o reduzca fluido en la tuberia de produccion durante un tiempo determinado, y
las no convencionales que se realizan con el Echometer, la cual consiste en un equipo que
trabaja en superficie realizando disparos con una pistola de gas al pozo, determinando asi
la profundidad de la columna de fluido y por consiguiente la presion de fondo del pozo
(BHP).

En el Ecuador no existe registros de haber realizado pruebas de presién con el Echometer,
pero en grandes paises productores como México, Colombia y Canada, si se ha realizado
dichas pruebas teniendo buenos resultados. En Colombia se aplic6 en los Campos
Colorado, Tibu, Payoya y Jazmin, en México se aplico el caso estudio en el Campo Delta,
demostrando que el Echometer también es factible en campos maduros y campos con crudo

pesado y extrapesado.

1.2  Planteamiento de problema

La reduccién de la produccion de un pozo es uno de los principales desencadenantes para
someter al pozo a operaciones de reacondicionamiento, para esto el pozo debe ser analizado
con la finalidad de conocer posibles problemas y de acuerdo a eso tomar una decision. En
muchos casos para una prueba de presién transiente en un pozo, resulta dificil trasladar

unidades y equipos, ya sea por la distancia o por el estado en el que se encuentre la via,



ademas, de la cantidad de componentes que se requiera para las operaciones de workover,
mientras se retira tuberia y la bajada de los sensores encargados de realizar la prueba de

presion, son factores que pueden afectar a la aplicacion de la prueba.

Por lo antes mencionado se plantea la aplicacion de la toma de pruebas de presion transiente
con la tecnologia que presenta Echometer, la cual consiste en una pistola de gas ya sea
dioxido de carbono (CO2) o nitrégeno, un transductor de presion que convierte la presion
en una sefial eléctrica analdgica, los cables que transmiten la sefial a la caja del Echometer,
y la computadora que es en donde se programa, analiza y se observa los resultados con el
software Total Well Management (TWM). Este equipo (pistola de gas), se conecta en una
valvula del cabezal, cada disparo de gas mide nivel de fluido, velocidad acustica y la
presion del fondo del pozo (BHP) de acuerdo a la programacion y la duracion de la prueba
de presion se tiene gran cantidad de valores de tiempo y presidn que se grafican, mismos
valores que se realiza el respectivo analisis para determinar la permeabilidad y el dafio en

las cercanias del pozo.

1.3  Objetivos
Objetivo General

- Determinar pardmetros de yacimiento aplicando pruebas de presién transiente por
medio del sistema echometer para un Optimo andlisis de las condiciones y
comportamiento de los pozos de las secciones 67, 68 y 73 del campo Gustavo

Galindo Velasco.

Objetivos Especificos

Establecer los parametros petrofisicos del campo Gustavo Galindo Velasco para la

implementacion de la tecnologia de Echometer Company.

- Elaborar un analisis operacional para cada pozo seleccionado al cual se le vaya a
aplicar la Prueba de Presidn Transiente.

- Optimizar los tiempos de operacién durante las Pruebas de Presién Transiente.

- Interpretar los datos obtenidos con el Echometer de la Prueba de Presion Transiente

para posterior andlisis de los parametros y comportamiento del yacimiento.

1.4 Justificacion
El campo Gustavo Galindo Velasco es el pionero en la industria hidrocarburifera

ecuatoriana. En el afio 1911 se perford el primero pozo en el campo Gustavo Galindo



Velasco, desde aquel ha tenido mas de 100 afios de actividad productiva. Debido a la
antiguedad del campo y a que varias empresas han operado el Bloque 2, la perdida y poca
disposicion de datos es uno de los principales problemas existentes en este campo; es por
esto que se busca alternativas que puedan brindar datos necesarios para entender el

comportamiento del yacimiento y pozo.

Con la utilizacién del sistema echometer se espera aportar con los datos que sean de interés
para los ingenieros de yacimientos de Pacifpetrol S.A.; con las pruebas de presion transiente
se estima obtener un aproximado del dafio de formacion, permeabilidad y presion actual
del yacimiento. Es importante recalcar que los riesgos que se generan durante las
operaciones de workover serian nulas debido a que no es necesario la extraccion de la sarta
de tuberia. Se reducirian tiempos de intervencion, y se evitaria que el pozo pase menos

tiempo sin producir.

1.5  Alcance de la propuesta

Para lograr el alcance del proyecto de pruebas de presion de pozos, se revisa los conceptos
de yacimientos, los modelos que utilizan los diferentes métodos para estimar y analizar los
datos de presion a obtener durante una prueba de Build Up; luego mediante el software se
procedera a graficar la data obtenida para estimar y analizar la curvas tipo de Horner y
MDH.

1.6 Hipdtesis de trabajo
Mediante las pruebas de presion transiente se reducira el tiempo de operacion, se reducira
los riesgos operacionales durante esta actividad, y se obtendria informacion vital para

ingenieria de yacimientos.

1.7 Variables

Variable independiente

e Principios bésicos de Ingenieria en Yacimientos y aplicacion del Echometer.

e Meétodos para interpretacion de pruebas de presion de pozos.

Variable dependiente

e Las variables de importancia y su analisis, como el principio de Echometer y su
aplicacion en el campo.

e Pardmetros de yacimiento, Skin, Permeabilidad, Conductividad.



1.8

Este trabajo de investigacion se compone por un método experimental de tipo
analitico/explicativo a partir de documentacion actual y eficaz para posterior analisis de las
variables de importancia; ademés del equipo y los resultados a obtener de las pruebas de

presion transiente que se realice a cada pozo seleccionado. A continuacion, se presenta la

Metodologia de la propuesta

metodologia.

Identificacion de los pozos que en la actualidad
produzcan por bombeo mecanico o Swab, en la seccién
de estudio.

Recopilacion de la data (reacondicionamientos, pruebas
de presion, propiedades PVT) de los pozos previamente
seleccionados.

Realizacion de los calculos para determinar los tiempos
de almacenamiento y estabilizacion de la presion, de los
pozos candidatos.

Simulacion del posible comportamiento del pozo con
respecto al radio de investigacion.

Analisis de la condicion (estado mecanico, estado de la
locacion, estado del contrapozo y hermeticidad) del pozo
candidato.

Evaluar disponibilidad del equipo de echometer con
todos sus complementos, ademéas de bombona de gas,
regulador de presion, fuentes de energia y proteccion
para los cambios climaticos.

Aplicacion de la prueba de presion transiente a los pozos
candidatos.

Analisis e interpretacion de la data (presion de casing,
presion de fondo, curvas de Horner y MDH).

e P e

Realizacion de un analisis econdmico, con el cual se
determine el tiempo al cual se recupera la inversion por
aplicacion de las pruebas de presion de pozo.




CAPITULO II

DESCRIPCION DEL CAMPO

2.1  Descripcion del campo Gustavo Galindo Velasco
El Bloque 2 que abarca el campo Gustavo Galindo Velasco, consta de 2882 pozos
perforados, mismos que se encuentran ubicados en la seccion litologica (Figura 2), que se

describe a continuacion:

BLOQUE "GUSTAVO GALINDO VELSACO"
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FIGURA# 1 .- HISTORICO DE PRODUCCION DEL BLOQUE “GUSTAVO GALINDO VELASCO”.

(FUENTE: PACIFPETROL S.A))

En la actualidad Pacifpetrol S.A. mantiene entre 1300 y 1350 pozos productivos, esta

cantidad varia por los ciclos de trabajo de los pozos.

Las principales formaciones productoras de este campo son: en primer lugar, la formacién
Atlanta (AT) con el 57,46 % de aporte y la formacion Socorro (SO) con el 26,1 % de aporte,
debido a que el estudio se centra en dos formaciones, una de ellas que es la de mayor aporte

para el campo y la complementa la formacion Santo Tomas (ST) con el 8.77 % de aporte.



El campo Gustavo Galindo Velasco se zonifico en 3 partes: zona norte, central y sur. Cada
zona esta a cargo de un ingeniero de produccion. A continuacion, se presenta una tabla (ver

tabla 1) con la zonificacion de las secciones.

TABLA#1 .- ZONAS Y SECCIONES DEL CAMPO GUSTAVO GALINDO VELASCO

ZONA
NORTE CENTRAL SUR
MORILLO TIGRE CERTEZA
CARMELA 66 65
PETROPOLIS 67 68
SANTA PAULA 74 69
73 - 70
- - 71
- - 72

Elaborado por: O. Balceca, 2019

Las secciones fueron establecidas por los ingleses de acuerdo a la cercania de los pozos a
las estaciones receptoras del crudo, de las cuales muchas ya no estan activas ya que se optd
por colocar tanques de almacenamiento en la locacion de los pozos que ya no tenian la

capacidad productora suficiente.

En la figura 2 se observa las diferentes formaciones productoras con las que cuenta la

columna estratigrafica del campo Gustavo Galindo Velasco.

- Socorro (SO)

- Clay Pebble Beds (CPB)
- Santo Tomas (ST)

- Passage Beds (PB)

- Atlanta (AT)

- Santa Elena (SE)



BLOQUE SANTA ELENA - COLUMNA ESTRATIGRAFICA

| Periodo | Epoca | Edad |
Cuaternario Pleistocena
Pliocena

Oligoceno

TERCIARIO

CRETACICO

Friaboniano

Tardio

| Unidades

[Esp. (m) |

Lithologia

| Sistema Petrolifero |

Fm. TABLAZO

Areniscas Calcareas

Bartoniana

Lutetiano

Y presiang

Daniana

PUNTA ANCON / 150 Areniscas Gruesas
500 Lutitas, limolitas y B Focadello
Fm. SECA margas
= ——
=) 160 Turbiditas finas Reservarios Clasticos clasjeos
g Fm. SOCORRO arcillas v @D (Lower Socara sst) ?
i Arcillas conglomeraticas | gg Fiova Selo:CFE -F. Beds
© Fm. CPB SantoSZ::-mas Diamictitas ) FReservorios: CPE-PE-S.
0-650 Tomis
Fm. PASSAGE BEDS Turbiditas Finas Posible roca generadors PB
Y
@ Reservorios Fisurados
EngahaoFs { Atlanta Sandstone)
1500 Areniscas turbiditicas
Fm. AZUCAR /| chanduy Fs 2000 gruesas
Fm. ATLANTA Conglomerados y
Iutitas oscuras
Estancia Fs

Arcillas pelagicas

&) Reservarios Fisurados

500 | silisificadas, turbiditas
Fm. SANTA ELENA cherts ( Sta Elena, Caroling chert,
intrusivos doleriticos  |*idfysh)
) Tobas, hutitas oscuras Roca generadora
Campaniano | Fm. CAYO 2000 | turbiditas con aporte
' piroclasticos
Santoniang
il i i e el o sl e ol il e ol et e e sl e s |
Coniaciano 4
) +
Turanisng
+
Cenomaniana |+ + 5 Basaltos,doleritas
+ + Fm. PINON ) intrusivos uttramaficos
= + 4+
ol
o + +
o
£ + 4
[t
=

FIGURA # 2 .- COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO GUSTAVO GALINDO VELASCO

(FUENTE: PACIFPETROL S.A))




A continuacion, se presenta la descripcion de cada formacion.

Tablazo
Soccoro
Ancon
Azucar
Santa Elena

FIGURA # 3 .- MAPA DE LOS PRINCIPALES YACIMIENTOS DEL CAMPO G.G.V.

(FUENTE: INFORME GEOLOGICO Y DE RESERVORIOS DEL AREA. CONSORCIO ESPOL —CGC
ABRIL —1999)

Formaciéon Socorro (Eoceno Medio):

Es la primera formacidn presente en la columna estratigrafica con un espesor de yacimiento
total 1000 - 1800 ft, cuenta con secuencias de lutitas grises oscuras, limonitas

interestratigraficas, con delgadas capas de areniscas grises finas.

La formacién Lower Socorro perteneciente a la formacion Socorro es la de mayor
contenido arenoso y cuenta con una secuencia turbiditica compuesta por intercalaciones de
areniscas Y lutitas, depositadas en canales y abanicos submarinos.

El espesor de arena neta varia de 30 a 150 pies y la profundidad promedio del yacimiento,
se encuentra entre los 1000 - 2200 pies, dependiendo de la posicién estructural.



No existe informacion detallada de las tendencias de los parametros petrofisicos de esta

formacion, sin embargo:

- Laporosidad medida en nucleos varia en un rango de 20% — 25%

- Lasaturacion de petréleo medida en nucleos es de 45% en promedio, y la estimada por
perfiles puede alcanzar el 55%,

- Lapermeabilidad se ha estimado en 82 md.

- Lasalinidad del agua de formacion varia de 12000 a 14000 ppm de NacCl.

- El factor volumétrico usado es de 1.2 By/Bn.
Donde:
By= Barriles a condicione de yacimiento

Bn= Barriles a condiciones normales o estandar

Formacién Clay Pebble Bed (Eoceno Inferior):

La formacion CPB esta formada por paquetes espesos, gris verdoso, tiene en su interior

areniscas, calizas y lutitas y cuenta con un espesor variable de 0- 2000 pies.
Los parametros petrofisicos con lo que cuenta esta formacion se detallan a continuacion:

- Porosidad del 10%
- Saturacion de petréleo del 50%.

- El Factor de Recuperacion utilizado es del 9.04%.

Formacién Santo Tomas:

La Formacidn ST esta conformada por secuencias de conglomerados y areniscas de grano
medio a grueso, con la intercalacion de lutitas grises y cuenta con un espesor total es de

700 pies en promedio.

La Formacion Santo Tomas tiene un espesor de arena neta que varia de 24 a 550 pies. La
profundidad promedio del yacimiento, teniendo como referencia la base de la Formacion
Santo Tomas, se encuentra entre los 2000 a 3000 pies, dependiendo de la posicion

estructural.

Los parametros petrofisicos de la presente formacion son los siguientes:

10



- Lasalinidad del agua de formacién varia de 13000 ppm a 15000 ppm de NaCl.
- Porosidad del 11%

- Saturacion de agua del 64%.

- Factor de Recuperacion utilizado es del 8.62%.

Formacién Passage Beds:

La Formacion Passage Beds se presenta en todo el campo Ancdn excepto en zonas muy
levantadas como Certeza, presenta facies de lutitas, areniscas y conglomerados. Las
areniscas son feldespaticas, ricas en limo. Los granos re trabajados son principalmente
cuarzo y feldespatos. ElI mayor tipo de arcilla es la expansible mezcla de capas
illita/smectita (MLIS).

Esta formacion se ha divido en las secuencias PB 1, PB 2y PB 3.

PB 1 presenta arcillosas en el Campo Ancon, se depositan en los bajos del paleorelieve de
Atlanta.

PB 2 que presentan litologias arcillosas, arenosas y conglomeraticas.

PB 3 que presentan litologias arcillosas, arenosa y conglomeraticas.

Esta formacidn cuenta con los siguientes parametros petrofisicos:

- Porosidad del 7.5%,

- Saturacion de agua del 64%

- Factor de recuperacion se ha estimado en 1.63%.

Formaciéon Atlanta:

La formacion Atlanta es una secuencia turbiditica compuesta por intercalaciones de

areniscas y lutitas, depositadas en canales y abanicos submarinos.

La Formacion Atlanta tiene un espesor de arena neta del grupo de secuencias superiores

que varia de 0 a 1000 pies. La profundidad promedio del yacimiento, teniendo como

referencia la base del grupo de las secuencias superiores, se encuentra entre los 1800 y 5400

pies, dependiendo de la posicion estructural.

El mecanismo de produccion es por Gas Disuelto, el cual, debido a la interconexion entre

fallas y fisuras presentes en Atlanta, y a la historia de produccion del yacimiento esta en
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proceso de depletacion. Pese a que en algunas zonas las areniscas de Atlanta pueden estar

aun impregnadas de petréleo, su movilidad es muy baja.
Los parametros petrofisicos son:

- Porosidad 10%
- Saturacion de agua 64%
- Factor Volumétrico de 1.2 By/Bn

- Factor de Recuperacion del 8.21%.

Formacién Santa Elena:

La formacion Santa Elena se encuentra desarrollada en el area de Santa Paula que produce
fundamentalmente de yacimientos fisurados provenientes de una roca tipo Chert ubicado
dentro de la secuencia y que tiene edad cretacica. La litologia esta caracterizada por bancos
de limolitas y lutitas tobaceas con la intercalacion de niveles muy silificados de limolitas
con inclusiones de nddulos de Chert. Estos ultimos niveles son los principales productores
en este yacimiento. Toda la secuencia culmina con un potente banco de lutitas obscuras, al

que algunos han decidio6 llamar Fm. Salinas.
Presenta los siguientes parametros:

- Porosidad 11%

- Saturacion de agua de 60%

- Factor volumétrico de 1.2 By/Bn

- Factor de Recuperacion del 11.18%.
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1  Definiciones y conceptos basicos para realizar una prueba de presién de pozo.

Para poder determinar la condicién de un yacimiento, se necesita la aplicacion de pruebas
de presion, la cuales permiten caracterizar y conocer propiedades de yacimiento. Entre los

datos que se puede obtener de una prueba de presion son:

e Dafio de formacion

e Presion de yacimiento

e Presion promedio del area de drenaje

e Caracterizacion e identificacion el tipo de yacimiento

e Anélisis para futuros proyectos reacondicionamiento del pozo (fracturamiento,

estimulacion o cafioneo).

Las pruebas de presion transiente se define como las variaciones de la presion a medida
que transcurre el tiempo, cuando el volumen del fluido en el pozo varia por flujo

proveniente de la formacion productora.

Las pruebas se presion se dividen en dos tipos: pruebas de drawdown o de flujo y de buildup

0 de restauracion de presion.

3.1.1 Pruebas de declinacion de presion o drawdown

Este tipo de pruebas también conocidas como pruebas de flujo, consiste en una serie de
mediciones de la presion de fondo a medida que el pozo produce a tasa constante durante
un tiempo determinado; el tiempo de prueba depende de los calculos realizados en base a

las propiedades que presente el pozo.

Este tipo de pruebas es recomendable aplicar en pozo nuevos ya que lo primordial para el

area de produccion de una empresa operadora es conocer el aporte de fluido del pozo.
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FIGURA # 4. - GRAFICA DE UNA PRUEBA DE DECLINACION DE LA PRESION

(FUENTE: ANALISIS E INTERPRETACION CONVENCIONAL DE PRUEBA DE POZO0S. — ING. RAUL
VALENCIA. - 2008)

3.1.2 Prueba de restauracién de presion o build up

Como ya se habia mencionado anteriormente, para realizar pruebas de presion en un pozo,
existen dos meétodos, las pruebas de declinacién de la presion o drawdown y las pruebas de
restauracion de la presion o Build Up, esta ultima consiste en mantener cerrado el pozo
durante todo el tiempo de prueba con la finalidad de conocer cual es el estado del

yacimiento monitoreando la restauracion de la presion.

Este tipo de prueba a diferencia de la prueba de declinacién de la presion permiten estimar
la presion promedio del yacimiento o presion inicial, ademas de la permeabilidad y factor
de dafio.

Para realizar la prueba de restauracion en primera instancia el pozo debe haber alcanzado

la estabilizacion de la tasa de produccion, y posteriormente ser cerrado.
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(FUENTEZ ANALISIS E INTERPRETACION CONVENCIONAL DE PRUEBA DE POZOS. — ING. RAUL VALENCIA. -
2008)

3.1.3 Ecuaciones y conceptos generales

3.1.3.1 Variables adimensionales

Las variables adimensionales y su utilizacién en las pruebas de pozo, facilitan las
operaciones matematicas de los parametros que se maneje, ya que como su nombre lo
indica no poseen unidades y por tanto no importa el sistema en el que se trabaje, ademas
de que la mayoria de la teoria utilizada para analisis de pruebas de presion vienen en
variables adimensionales.

A continuacion, las variables mas utilizadas:

Radio Adimensional

D =— Tep = 1)

1,,= Radio del pozo (ft)

1, = Radio del Area de drenaje (ft)
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Tiempo Adimensional

_0,0002637kt

tp = BuCery,? 2)
C; = Compresibilidad total (psi-1)
k = Permeabilidad (md)
u = Viscosidad del fluido en el pozo (cp)
@ = Porosidad (%)
t = Tiempo (horas)
r,2 = Radio del pozo (ft2)

tp, = o,o;ilzciiwt ty = r:,; 3)
C; = Compresibilidad total (psi-1)
k = Permeabilidad (md)
u = Viscosidad del fluido en el pozo (cp)
@ = Porosidad (%)
t = Tiempo (horas)
A = Area de drenaje (ft2)
Presion Adimensional

Po = Tiraesn (Pi=Puy) @

k = Permeabilidad (md)

q = Caudal o tasa de produccion (STB/d)
B = Factor Volumétrico (vol res / Vol std)
u = Viscosidad del fluido en el pozo (cp)

h = Espesor (ft)
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Pi = Presion inicial del Yacimiento (psia)

P, s = Presion de fondo Fluyente (sia)

3.1.3.2 Almacenamiento de un pozo (wellbore storage) o efecto de llenado del pozo

“Es el flujo continuado desde la formacion hacia el pozo, después de que el pozo ha sido
cerrado para estabilizacion. Denominado también postflujo, postproduccion,
postinyeccion, carga o descarga.” (Escobar, 2003, p.78). Cuando ocurre descarga o
unloading se trata de pruebas de declinaciéon o Drawdown y cuando ocurre postflujo o

afterloading se trata de pruebas de restauracion o Builup.

En la figura 6 se puede apreciar un esquema donde se explica el efecto de almacenamiento.
Donde:

q = caudal de produccion en superficie (STB/d)
qB = caudal de produccion en superficie referida al fondo del pozo
B = Factor Volumétrico de formacion del petroleo (RB/STB)

qss= caudal en la cara de la arena (RB/d)

q.ws= caudal generado por el almacenamiento dentro del pozo (RB/d)

q = tasa en superficie
R q 6
qp = tasa al fondo del pozo

qB = (Qws + st

9B —
qws Qws ‘/:

{sf

a) b)

FIGURA # 6.- EJEMPLIFICACION DEL EFECTO DE ALMACENAMIENTO

(FUENTE: FLUJO DE FLUIDOS EN UN MEDIO POR0OSO. — COLMONT. G Y PINOARGOTE. C. - 2017)
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El efecto de almacenamiento tiene relacidn directa en su comportamiento con respecto a la

compresibilidad del fluido (capacidad que tiene un fluido de comprimirse o descomprimirse

a medida que varia la presion).

Coeficiente de almacenamiento (Cs)

El coeficiente de almacenamiento se define como la variacion del volumen con respecto a

la caida de presion y es un parametro que facilita la cuantificacion del efecto de

almacenamiento (Wellbore Storage), que no es otra cosa que el volumen de fluido que

aportara de la cara del pozo por la caida de presion unitaria.

AV Vi=V(t)
AP~ Pi=Pyuf(t)

Cs =
AV =Variacién del volumen
AP =Variacién de la presion
V; = Volumen inicial del fluido en el pozo antes de la descarga
V(t) =Variacidn del volumen en el pozo durante la descarga del fluido
P; =Presion inicial al pozo antes de la descarga.

P, (t) =Variacion de la presion al pozo durante la descarga

P, s =Presion de fondo Fluyente (psia)

Para calcular el coeficiente de almacenamiento, se lo puede realizar por 3 métodos:

1) Balance de masas. — cuando se tiene un nivel de liquido dindmico.

1444,
S 5.615p

A,, = Area transversal del pozo (ft2)

p =Densidad del fluido en el pozo (Ib/ft3)

()

(6)

2) Evaluando las condiciones de la cara del pozo. - esta ecuacion se aplica cuando el pozo

esta lleno de fluido.

Cs =cv,

(7)
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I, =Volumen el fluido en el pozo (Bbls)

¢ = Coeficiente de compresibilidad isotérmico del fluido en el pozo (psi-1)

3) Graficamente por medio de curvas tipo.

3.1.3.3 Radio de drenaje

El radio de drenaje o radio de yacimiento, es la distancia a la cual llegan las perturbaciones
generadas por la caida de presion, y desde la que se genera flujo de fluidos en direccion al

pozo.
3.1.3.4 Radio de investigacion

Denominada profundidad de investigacion, es la distancia radial a la cual se calcula ha
Ilegado la onda de presion dentro de la formacion a medida que transcurre el tiempo (t) de
la prueba de restauracion de presién a pozo cerrado.

Tinv :( - )1/2 8

948@uC;

k =Permeabilidad (md)

t =Tiempo (horas)

@ = Porosidad (%)

C; = Compresibilidad total (psi-1)

u =Viscosidad del fluido en el pozo (cp)

3.1.3.5 Dafo de formacién

El factor de dafio es un valor adimensional que se usa para cuantificar el diferencial de
presion del fondo del pozo, en donde la permeabilidad de la formacion en la zona cercana

al pozo ha sido alterada. Las razones de esta alteracion se enlistan a continuacion:

- Invasion del fluido de Perforacion
- Taponamiento de las perforaciones

- Crecimiento bacteriano
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- Presencia de alta saturacion de gas alrededor del pozo
- Penetracion parcial

- Fracturas

- Dispersion de arcillas, entre otros.

Cuando se trata de invasion del lodo y una penetracion parcial la productividad decrece,
mientras que para las fracturas la productividad puede aumentar o decrecer.

| Ps lpe
Zona de | I
permeabilidad
alterada r I
(dafada) Zona de permeabilidad
| original l
|
h
|
|
I
e |

FIGURA # 7 .- REPRESENTACION GRAFICA DEL DANO DE FORMACION

(FUENTE: FLUJO DE FLUIDOS EN UN MEDIO POR0OSO. — COLMONT. G Y PINOARGOTE. C. - 2017)

Donde:

Pwf =Presion de fondo fluyente

Ps =Presion al extremo del radio de la zona dafiada
Pe = Presidn de yacimiento

1, = Radio del pozo

1, =Radio de la zona dafiada

1= Radio del yacimiento
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Un pozo se caracteriza con dafio de formacion cuando el valor estimado es positivo,
mientras el valor aumenta la alteracion en la permeabilidad de las zonas alrededor del pozo
es mayor, por el contrario, si el valor estimado del factor de dafio es negativo el pozo esta
estimulado, es decir la permeabilidad de las zonas alrededor del pozo no esté alterada.

TABLA # 2.- FACTOR DE DANO ESTIMADO PARA VARIOS POZOS POR ESTIMULACION Y COMPLETACION

Tipo de Estimulacion o Completacion Factor de Dafio (s)
Completacion natural 0

Bajo tratamiento de &cido -1.0
Tratamiento de acido intermedio -2.0
Tratamiento de &cido agresivo o fractura pequefia -3.0
Tratamiento de fractura intermedio -4.0
Tratamiento de fractura agresivo en reservorios de baja

permeabilidad 00
Tratamiento de fractura muy agresiva en reservorio de 80

baja permeabilidad

(ELABORADO POR: PRESSURE TRASIENT TESTING. — LEE. J. Y ROLLINS. J.Y SPIVEY. J. - 2003)

3.2  Métodos para el Analisis de una prueba de presién transiente

Existen métodos convencionales que permiten analizar las pruebas de presion de pozos,

entre ellos son:

- Meétodo de Muskat extendido
- Método de Miller Dyes — Hutchinson

- Método de Horner

En el presente trabajo se describira los métodos de Miller Dyes — Hutchinson y Horner,
debido a que el software del sistema echometer trabaja y analiza las graficas con estos dos

métodos.
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3.2.1 Método de Miller Dyes- Hutchinson (MDH)
Este método mayormente conocido como MDH trabaja a partir de la ecuacion:

kh(p—Dws)

lat2qus PP (t + At)p — pp(At)p — 2mipy (9)

Se basa en que el tiempo de produccién o almacenamiento del pozo es lo suficientemente
largo como para que este alcance el estado pseudoestable, con esto es recomendable usar
la presion promedio del yacimiento que la presién inicial. Este método es aplicativo para

campos maduros que cuenten con formaciones depletadas.

En este método se establece un gréfico de la presion de cierre versus el logaritmo del
tiempo, da como resultado una linea recta cuya pendiente es proporcional al producto kh.
En donde kh es igual:

kh = 162.6 2 (10)
mh

Despejando se puede obtener la permeabilidad, ademas es posible determinar los valores
de toa Y Atpyu, con esto es posible determinar la presion estatica, por medio de graficas,

donde interviene la presion adimensional y la presion de cierre.

Donde:
¢ __ 0.0002637kt, 11
pDA = g (11)
_ (Z)ﬂCtA
Atgg, = (—0_0002637ktp) (Atpa)Est (12)

(Atp4) sy, este valor se obtiene del grafico de Tiempo adimensional para el fin de la linea
recta MDH (Ver Anexo A.8).

El facor de dafio (s) se determina con la siguiente ecuacion:
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plhr+pwf k
s=1151|" 5  —logg = +3.23 (13)

3.2.2 Método de Horner

Este método se basa en la ecuacion:

kh(pi-pws) _ 1,  t+At 1
141.2quB 2 In( At ) +pp(t+At)p . [In(t + At)p, + 0.80907] (14)

Al igual que el método de MDH, con esta ecuacion se puede realizar la grafica (ver anexo
A 8)donde se puede obtener los tiempo adimensionales y por ende la presién promedio del
yacimiento (p), donde p, se puede determinar despejando de:

kh

Taraqus (Pi — D) = 2mipy (15)

Es importante recalcar que la linea recta que se genera es mayor que la linea recta generada
por el método de MDH, por lo que se puede concluir que este método es superior al de

MHD, siempre y cuando sea un yacimiento cuadrado.

La permeabilidad se puede obtener despejando la siguiente ecuacion:

__162.6quB

kh ~ (16)
Para calcular el factor de dafio (s), es la siguiente ecuacion:
Cuando el pozo esta en un yacimiento infinito
__ plhr+pwf .
§=—— log (WCt rﬁ) + 3.2275 (17)

Donde Pwf, es la presion justo antes del cierre.
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3.3

Aplicaciones y utilizacion del echometer

El Echometer es un equipo el cual se basa en el principio de la ecuacion de la onda, con la

finalidad de determinar las sefiales acusticas que se generan por el gas que se dispara al

pozo. Este equipo tiene diversas aplicaciones en campo las misma que se detallan a

continuacion:

Tomas acusticas, que permiten determinar el nivel de la columna de liquido, ademaés se
obtiene la presion de fondo (BHP) y con un correcto analisis de la traza del disparo se
puede determinar si la tuberia presenta alguna anomalia (tuberia colapsada, rota o
suelta).

Cartas dinagréficas, la cual en base a una herramienta llamada celda de carga en forma
de herraje y celda de carga de barra pulida, Manual de Operacién TWM (2009) lo define
como: “es un sensor que consiste de una abrazadera tipo C, con medidores muy
sensitivos que miden el cambio en el didmetro de la barra pulida que se genera por el
cambio en la carga durante un Ciclo de bombeo”. En la carta dinagrafica se plasma el
funcionamiento de la bomba tanto de la valvula viajera como de la valvula fija.

Sensor de corriente de motor, el cual se basa en la medicion de la corriente requerida
por el motor de la unidad de bombeo mecéanico y con un andlisis detallado de la gréafica
de corriente versus tiempo se determina el correcto balanceo de la unidad de bombeo.
Seguimiento de nivel, es un modulo que se basa en monitorear la variacién de la
columna de liquido, el principio de trabajo es el mismo que las pruebas acusticas, con
la diferencia que para el seguimiento de nivel se programa para que el equipo genere el
disparo automaticamente a un tiempo establecido.

Pruebas de Presion Transiente, modulo con el cual se puede realizar pruebas de presion
de flujo o restauracion, con la finalidad de determinar parametros de yacimiento como
lo son: factor de dafio, permeabilidad y presién de yacimiento. Al igual que el médulo
de seguimiento de nivel, se programa para que automaticamente se tomen trazas

acusticas, obteniendo graficas de la presion en funcion del tiempo.

El echometer ha sido un equipo muy conveniente para la industria hidrocarburifera, siendo

utilizado en todos o quizas la mayoria de los paises productores de petroleo, por tales

motivos es que el desarrollo e innovacion tecnolégico del echometer es fundamental para

poder cumplir con las expectativas de trabajo. En el Ecuador es fundamental el uso del

echometer para determinar la profundidad de la columna de fluido, y determinar anomalias

24



en el funcionamiento de la bomba de subsuelo en unidades de bombeo mecanico. Para el

presente documento se muestra la eficiencia del sistema echometer en pruebas de presién

de pozos, que como ya antes se explicd, con este modulo se puede determinar parametros

de yacimiento que son muy importantes que permiten conocer el comportamiento y la

condicion del yacimiento.

El echometer consiste en una serie de herramientas que lo complementan, haciéndolo util

para la actividad predeterminada.

1)

2)

3)

Computador

Analizador de pozo

Pistola de gas remoto

El computador se encarga de controlar el analizador de pozo, debe ser un equipo

portatil.

El analizador de pozo es el encargado de adquirir y digitalizar las sefiales provenientes

del microfono y el transductor de presion para enviarlas al computador portéatil en donde

se procesan estos datos.

La pistola de Gas remoto, compuesta por:

3.1) Valvula de gas que permite el paso del gas cuando el solenoide es energizado
levantando un pistén que libera gas en la parte superior de la valvula de gas, lo
gue provoca que esta se abra y se realice el pulso acustico, para cerrarla valvula
se aplica presion

3.2) A demas cuenta con un manémetro WG que mide la presion en la camara de
almacenamiento de gas.

3.3)  Transductor de presion, este equipo electronico es el encargado de tomar las
medidas de la presion del casing, con rangos de trabajo desde 0 hasta 6000 psi

dependiendo de la presion del pozo.

A continuacion, se presenta una representacion esquematica del echometer.

25



ANALIZADOR DE POZO Y COMPUTADOR

TRANSDUCTOR | MICROFONO

DE PRESION
SOLENOIDE J
r_\
VOLUMEN DE PISTOLA A GAS Mik
LA CAMARA DISPARADA ke
REMOTAMENTE

/‘ MANOMETRO

FIGURA # 8 .- ESQUEMA DE LA PISTOLA DE GAS REMOTA

(FUENTE: WELL ANALYZER Y PROGRAMA TWM -MANUAL DE OPERACION)

FIGURA#9 .- COMPONENTES DEL ECHOMETER

(FUENTE: ECHOMETER DIGITAL WELL ANALYZER)
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CAPITULO IV

METODOLOGIA: METODOS Y TECNICAS A UTILIZAR PARA LA

CORRECTA REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE PRESION

TRANSIENTE

En el presente capitulo se describird la metodologia que se utilizé para la seleccion de los

pozos, caracteristicas de los pozos seleccionados, estado mecanico del pozo, historial de

produccidn, reacondicionamientos.

4.1

Seleccion de pozos

El proceso comenzd con la seleccion de los pozos que cumplieron con las condiciones

previamente establecidas, mismas que se detallan a continuacion.

v

Productores de una sola formacion, los pozos deben ser productores de una sola
formacion, esto debido a que para la prueba de presion transiente se requiere pardmetros
del yacimiento y fluido de la formacion en estudio, estos valores se verian afectados si
el pozo en estudio estuviera produciendo en cascada. Los pozos deben estar
produciendo ya sea de Atlanta o Santo Thomas, ya que de estas dos formaciones se
tiene datos de pardmetros de fluido y yacimiento.

Pozos ubicados en las secciones 67, 68 y 73. Los pozos candidatos deben ser
exclusivamente seleccionados de las secciones antes mencionadas, los motivos son: por
estudios previamente realizados para obtencion de propiedades de los fluidos aplicados
en las 3 secciones.

Pozos productores por bombeo mecanico o swab. Los pozos deben estar activamente
productivos por los sistemas de levantamiento artificial de Bombeo Mecanico o Swab.
Pozos que no presenten en la completacion un casing ranurado con muchos pies, de ser
este el caso no existiria un correcto aislamiento de la zona de interes.

Datos de presion. Se necesita que los pozos cuenten con estudios de presion

previamente realizados con la finalidad de comparar resultados.

Tomando en cuenta todas las variables, se tuvo una lista previa de los pozos (Tabla 3), con

un total de 10 pozos:
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TABLA # 3 .- POozos CANDIDATOS

Informacion General Informacion de Ingenieria Formaciones
Sistema Formaciones | Petrdleo Petréleo
Pozo Zona Profundidad Seccion
Extraccion Productora | Acumulado | Acum. (Mbls)

ANC0002 | NORTE SW 3170 73 AT 77470.71 77.47
ANC0017 | NORTE SwW 2940 73 AT 243865.65 243.86
ANC0093 | NORTE BM 1975 73 AT 280710.55 280.71
ANCO0793 | CENTRAL SW 4100 67 AT 213554.53 213.55
ANC1254 | CENTRAL BM 4750 67 AT 302801.65 302.80
ANC1260 SUR SW 4006 68 ST 43254.14 43.25
ANC1270 SUR SW 3740 68 ST 56417.67 56.41
ANC1272 SUR BM 3895 68 ST 154866.08 154.86
ANC1625 SUR SW 3500 68 ST 34940.62 34.94
ANCC020 | NORTE BM 3760 73 AT 130391.34 130.39

ELABORADO POR: PACIFPETROL S.A., 2019

Los pozos previamente seleccionados (Tabla 3), cumplieron con todas las variables, a estos

pozos se realizd la recopilacién de los parametros de yacimiento y propiedades de fluido.
Dichas propiedades se detallan a continuacion

Porosidad

Permeabilidad
Compresibilidad de la roca
Compresibilidad del fluido
Densidad

Viscosidad

Factor volumétrico

AN NN VU N N N N

Saturacién de agua

Establecidas todas las propiedades tanto de la roca como del fluido, la realizacién de los
calculos del area de drenaje y los tiempos de almacenamiento son primordiales ya que con

esto se puede seleccionar los pozos cuyos célculos del tiempo de almacenamiento sean los

28



mas cortos; debido al poco tiempo que se disponia se escogieron 3 pozos (Tabla 4):
ANC1260, ANC 1270, ANC 1272.

TABLA# 4 .- POZOS CANDIDATOS A PRUEBA DE PRESION TRANSIENTE

Informacion General

Informacidn de Ingenieria

Formaciones

Sistema Formaciones Petrdleo Petrdleo
Pozo Zona Profundidad Seccion
Extraccion Productora | Acumulado | Acum. (Mbls)
ANC1260 SUR SW 4006 68 ST 43254.14 43.25
ANC1270 SUR SW 3740 68 ST 56417.67 56.41
ANC1272 SUR BM 3895 68 ST 154866.08 154.86

ELABORADO POR: PACIFPETROL S.A., 2019

Conocer los limites del yacimiento es importante y un dato muy necesario para aplicar la

Prueba de Presion Transiente, es por ello que se deben realizar varios calculos mismos que

se los obtiene con las ecuaciones que se detallan a continuacion.

Coeficiente de almacenamiento. - Para pozos con presencia de dos fases (Liquida y

gaseosa), se utiliza la siguiente ecuacion:

A,,, = Area del pozo (ft2)

C = 25.65 2wk

Pwb

pwp = Densidad del Fluido en el pozo (l1b/ft3)

9)

Coeficiente de almacenamiento adimensional. - Se define en la siguiente ecuacion:

C, = 0.8936

C
ﬂCthr‘f,

C =Coeficiente de Almacenamiento (bbl/psi)

pwp = Densidad del Fluido en el pozo (Ib/ft3)

@ =Porosidad (%)

C; = Compresibilidad Total

(10)
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h = Espesor de Net Pay (ft)
1,2 = Radio del pozo (ft?)

Tiempo de Almacenamiento. — Es el tiempo de llenado del pozo, es decir el aporte de crudo

del yacimiento para llenar la columna de fluido y que esta se estabilice, se define con la

siguiente ecuacion:

__(200000+12000s)C
twbs - kh/u

(11)

C =Coeficiente de Almacenamiento (bbl/psi)
s =Skin

k =Permeabilidad (md)

C = Coeficiente de Almacenamiento

h =Espesor de Net Pay (ft)

u =Viscosidad del fluido en el pozo (cp)

Radio de investigacién. - Refiere al radio que se alcanza a un tiempo de almacenamiento

establecido.

—( i )1/2 12
Tiny = 9480uC; ( )

k =Permeabilidad (md)

t =Tiempo (horas)

@ =Porosidad (%)

C; = Compresibilidad total (psi-1)

u =Viscosidad del fluido en el pozo (cp)
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Tiempo de acuerdo a los factores de la forma. — es el tiempo de acuerdo a la geometria de

yacimiento y se define con la siguiente ecuacion.

_ UBCAtpa

~ 0.0002637k (13)

u =Viscosidad (cp)

@ =Porosidad (%)

C; = Compresibilidad total (psi-1)
A = Area de drenaje (Acres)

tpa = Tiempo adimensional

k =Permeabilidad (md)

4.2  Caracterizacion de los pozos seleccionados

Los pozos previamente seleccionados, mismos que se presentan en la tabla 4, se los
caracteriza de acuerdo al estado mecénico, lo que abarca: sistema de extraccion, ciclo,
produccion diaria, ademas los parametros de la roca, parametros del fluido e historial de

produccidn y en un caso de que los pozos fueron sometidos a alguna prueba de presion.

4.2.1 Revision de wellfiles
La revision de carpetas de los pozos es vital para conocer cudles fueron los problemas que

se suscitaron durante la perforacion, durante la cementacion o los trabajos de
reacondicionamiento que se realizaron en los pozos previo a transferirlos al departamento
de produccion. Todos los datos que se pudo recolectar se los presenta en forma de tablas y

gréficas.

4.2.2 Clasificacion de pozos
La clasificacion que se realizo a los pozos fue de acuerdo al estado mecanico y sistema de

levantamiento artificial que como antes ya se menciond se escogieron pozos los cuales
cuente con un sistema de extraccion por bombeo mecanico o Swab, otra manera de
clasificar fue la seccion en los que se ubicaban, en este caso los pozos seleccionados

pertenecen a la seccion 68.
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4.3

Pozo ANC1272

El pozo ANC1272, perteneciente al bloque 2, “Campo Gustavo Galindo Velasco”, mismo

que se encuentra dividido en varias secciones entre una de ellas la de estudio que es la

seccion 68.

TABLA#5 .- FICHA DE INFORMACION DEL POzo ANC1272

Pozo ANC1272
Canton ANCON
Fecha Inicial de Perforacion 14/07/1959
Fecha Final de Perforacion 05/08/1959
Fecha Inicial de Produccion 20/08/1959

Formacion Productora

Santo Thomas

Cabezal de Pozo Sl
°API 37.2
Coordenadas (56) X Y
522936 9741655
Total Depth (TD) 3895 ft
Estado de Pozo Productivo
Sistema de Extraccion BM
Produccidn Inicial (BPPD) 58.4
Produccion Acumulada (BBLS) 154866.08
Reservas Estimadas (MBDbls) 6.97744
BHP Historicos P Mjg(') Est > 1;?)%32362

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

Este pozo cuenta con varias formaciones, mismas que se detallan a continuacion:

v Lower Socorro
Tope: 520 ft
Base:1579 ft

v' CPB
Tope: 1579 ft
Base: 2369 ft
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v’ Santo Tomas
Tope: 2369 ft
Base: 3526 ft

v Atlanta
Tope:3526 ft
Base:3895 ft

De las formaciones antes detalladas el pozo ANC1272 es productivo de la formacion

Santo Tomas.
Historia del Pozo

El pozo ANC1272 comenzé a perforarse el 14/07/1959 y finalizo en 05/08/1959, se
completd con casing de:

- 95/8 inch (0-463 ft)
- 5 inch (0—-3410 ft). (02912 ftde casing liso; 2912 — 3410 ft de casing ranurado)

La profundidad total es 3895 ft.

El 6/08/1959 se bombea 100 sacos de cemento quedando un tapén de cemento con su tope
a 3414 ft.

Fue transferido al departamento de produccion el 13/08/1959, con produccion inicial de
58.4 BPPD. Actualmente el pozo se encuentra en estado de Productivo por bombeo

mecanico.

El pozo luego de ser transferido al departamento de produccion, debido a su baja

productividad fue fracturado en varias ocasiones, misma que se presentan en la tabla 6.

TABLA#6 .- HISTORICO WORKOVER — Pozo ANC1272

) Q Oil Trabajo Resultado
Pozo Fecha Intervalo Formacion )
(BPPD) Realizado s (BPPD)
ANC1272 21/08/1959 | 2918-3410 ST SAND - FRAC 280
ANC1272 09/01/1960 | 2426-2843 ST 12 SAND - FRAC 233
ANC1272 27/03/1961 | 2426-2843 ST 25 SAND - FRAC 45
ANC1272 06/02/1965 | 2426-2843 ST 2 FRACTURA 39

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019
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El 21/08/1962 se realiz6 una prueba de presion de fondo, obteniendo los siguientes datos:

e Presion inicial: 332 Ibs / sg.in (psi)
e Tiempo de cierre: 64 horas
e Presion final: 387 Ibs / sq.in (psi)

e Presion maxima estimada: 480 Ibs / sg.in (psi)
Histdrico de Produccion

Se presenta en la Figura 10 la variacion de la produccion diaria y acumulada a lo largo del
tiempo en produccion de petroleo. Ademas, en el ANEXO A1, 2, se presenta el diagrama

de completacion del pozo ANC1272 y el corte litoldgico.

160
Cumulative Oil Production ( Mbbl ) ANC1272:ST

T I

120

80

40 /

1959 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 B7D?9 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09 11 13 15 17
ate

75

Oil Rate (Cal. Day) (bbl/d ) ANC1272:ST

60

45

30

15
i -

farat
1 '-‘ e R ™ N

UL
1959 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 B7DZ[39 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09 11 13 15 17
ate

FIGURA # 10 .- HISTORICO DE PRODUCCION ANC1272

(FUENTE: PACIFPETROL S.A. - SOFTWARE OFM)

44  Pozo ANC1270
El pozo ANC1270, perteneciente al bloque 2, “Campo Gustavo Galindo Velasco”, mismo
que se encuentra dividido en varias secciones entre una de ellas la de estudio que es la

seccion 68.
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TABLA# T .-

FICHA DE INFORMACION DEL Pozo ANC1270

Pozo ANC1270
Canton ANCON
Fecha Inicial de Perforacion 15/06/1959
Fecha Final de Perforacion 16/07/1959
Fecha Inicial de Produccion 17/07/1959
Formacion Productora SANTO TOMAS
Cabezal de Pozo Sl
°API 38.3
Coordenadas (56) ~ N
522879 9742055
Total Depth (TD) 3740 ft
Estado de Pozo Productivo
Sistema de Extraccion SWAB
Produccion Inicial (BPPD) 26.1
Produccion Acumulada (BBLS) 56417.67
Reservas Estimadas (MBbls) 2543.02
BHP Historicos P Max. Bst Fecha
258 02/04/1963

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

Este pozo atraviesa varias formaciones mismas que se detallan a continuacion:

v" Socorro

Tope: 0 ft
Base: 187 ft

v" Lower Socorro

Tope: 921 ft
Base: 1814ft

v CPB

Tope: 1814 ft
Base: 2345 ft
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v" Santo Tomas

Tope: 2345 ft
Base: 3540 ft

v' Atlanta
Tope:3540 ft
Base:3740 ft

De las formaciones antes detalladas el pozo ANC1270 es productivo de la formacion Santo

Tomas.

Historia del Pozo

El pozo ANC1270 comenz6 a perforarse el 15/06/1959 y finalizo en 16/07/1959, se
completd con casing de:

- 95/8inch (0483 ft)

- 5%inch (0 - 3508 ft). (0 —3048 ftde casing liso; 3048 — 3508 ft de casing ranurado)

La profundidad total es 3740 ft.

El 14/10/1959 se bombea 100 sacos de cemento quedando un tapon de cemento con su tope
a 3004 ft.

Fue transferido al departamento de produccion el 17/08/1959, con produccion inicial de

26.1 BPPD. Actualmente el pozo se encuentra en estado de Productivo por Swab.

El pozo luego de ser transferido al departamento de produccion, debido a su baja

productividad fue fracturado en varias ocasiones, misma que se presentan en la tabla 8.

TABLA # 8 .- HISTORICO WORKOVER — Pozo ANC1270

) Q Oil Trabajo Resultado
Pozo WO Fecha Intervalo Formacion )
(BPPD) Realizado s (BPPD)
ANC1270 1 23/07/1959 ST 0 SAND-FRAC 29
ANC1270 2 16/10/1959 | 2349-2895 ST Cafioneo
ANC1270 3 31/10/1959 ST 0 SAND-FRAC 43

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019
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El 02/04/1963 se realiz6 una prueba de presion de fondo, obteniendo los siguientes datos:

Presion inicial: 75 lbs / sg.in (psi)

Tiempo de cierre: 64 horas

Presion final: 258 Ibs / sg.in (psi)

Presion méxima estimada: 275 Ibs / sg.in (psi)

Historico de Produccion

Se presenta en la Figura 11 la variacion de la produccion diaria y acumulada a lo largo del

tiempo en produccion de petroleo.

Ademas, en el ANEXO A 3, 4, se presenta el diagrama de completacion del pozo ANC1270

y el corte litologico.
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FIGURA # 11 .- HISTORICO DE PRODUCCION ANC1270

(FUENTE: PACIFPETROL S.A. - SOFTWARE OFM)

Pozo ANC1260

El pozo ANC1260, perteneciente al bloque 2, “Campo Gustavo Galindo Velasco”, mismo

que se encuentra dividido en varias secciones entre una de ellas la de estudio que es la

seccion 68.
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TABLA#9 .- FICHA DE INFORMACION DEL P0zo ANC1260

Pozo ANC1260
Canton ANCON
Fecha Inicial de Perforacion 16/10/1958
Fecha Final de Perforacion 26/11/1958
Fecha Inicial de Produccion 28/11/1958
Formacion Productora SANTO TOMAS
Cabezal de Pozo S
°API 38.9
Coordenadas (56) % Y
522521 9741874
Total Depth (TD) 4006 ft
Estado de Pozo Productivo
Sistema de Extraccion SWAB
Produccion Inicial (BPD) 18.2
Produccion Acumulada (BBLYS) 43254.141
Reservas Estimadas (MBDbls) 2871.48
BHP Historicos P Max. Bt Fecha
424 10/04/1963

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

Este pozo atraviesa varias formaciones mismas que se detallan a continuacion:

v Socorro
Tope: 77 ft
Base: 625 ft
v’ Seca Falsa
Tope:625 ft
Base:800 ft
v' Lower Socorro
Tope: 800 ft
Base: 1637 ft



v CPB
Tope: 1637 ft
Base: 2418 ft
v Santo Tomas

Tope: 2418 ft
Base: 3494 ft

v' Atlanta
Tope: 3494 ft

Base: 4006 ft

De las formaciones antes detalladas el pozo ANC1260 es productivo de la formacién Santo

Tomas.

Historia del Pozo

El pozo ANC1260 comenzo a perforarse el 16/08/1958 y finalizo en 26/11/1958, se

completo con casing de:

- 95/8inch (0-569 fi)

- 6inch (0-3551 ft). (03061 ftde casing liso; 3061 — 3551 ft de casing ranurado)

La profundidad total es 4006 pies.

El 14/10/1959 se bombea 100 sacos de cemento quedando un tapon de cemento con su tope
a 3641 pies.

Fue transferido al departamento de produccion el 28/11/1958, con produccion inicial de

18.2 BPPD. Actualmente el pozo se encuentra en estado de Productivo. El pozo luego de

ser transferido al departamento de produccion, debido a su baja productividad fue

fracturado en varias ocasiones, mismas que se presentan en la Tabla 10.

TABLA # 10 .- HISTORICO WORKOVER — P0ozo ANC1260

Q Oil Trabajo Resultado
Pozo WO Fecha Intervalo Formacion
(BPPD) Realizado s (BPPD)
ANC1260 1 23/12/1958 ST 0 SAND-FRAC 66
ANC1260 2 26/02/1959 ST 9 CANONEO 63
ANC1260 3 12/03/1959 ST 9 SAND-FRAC 63

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019
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El 10/04/1963 se realiz6 una prueba de presion de fondo, obteniendo los siguientes datos:

e Presion inicial: 287 Ibs / sg.in (psi)
e Tiempo de cierre: 64 horas
e Presion final: 424 Ibs / sq.in (psi)

e Presion maxima estimada: 440 Ibs / sg.in (psi)

Historico de Produccion

Se presenta en la Figura 12 la variacion de la produccién diaria y acumulada a lo largo del
tiempo en produccion de petroleo. Ademas, en el ANEXO A 5, 6, se presenta el diagrama

de completacién el pozo ANC1260 y el corte litoldgico
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FIGURA # 12 .- HISTORICO DE PRODUCCION ANC1260

(FUENTE: PACIFPETROL S.A.-SOFTWARE OFM)

4.6  Metodologiay configuracion del software twm
El software Total Well Management (TWM), el cual se incluye en lo que abarca el
echometer, da la apertura para poder digitalizar y analizar cada traza de disparo 0 a su vez
las cartas dinamométricas, entre uno de sus modulos que contiene esta el de pruebas de

presion transiente.
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4.6.1 Ingreso de datos
Los primeros requerimientos son las condiciones del pozo, diametros, tipo de tuberia,

profundidad de asiento, profundidad de intervalo y formacién, varillas y varillon,

profundidad de la bomba, didmetro de la bomba de subsuelo, en un caso que existieran,

caracteristicas del equipo de superficie.

Para la Prueba de Presion Transiente se ingresan los datos que se presentan en la Figura 13.
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Ganeraw Data Guide] & Suface Equip I I W’ellbnre] & Condtions O Press. Transient Data I

MWOTE:
Parameters on this form are required only far Pressure Trangient calculations!

FIGURA # 13 .- SOFTWARE TWM — PROPIEDADES PARA PRUEBA DE PRESION TRANSIENTE.

(FUENTE: PACIFPETROL S.A.— ECHOMETER, SOFTWARE TWM)

Ingresadas las propiedades previamente calculadas se selecciona la prueba (Pressure

Trasient), es importante seleccionar la modalidad de toma de trazas y la frecuencia de las

mismas, una vez que se a realizo esto, se procede al monitoreo de las trazas tomadas.

4.6.2 Aplicacion de la prueba de presion transiente — obtencion de datos
Previo al inicio de la Prueba de Presion es importa inspeccionar anticipadamente la

condicion del pozo, el buen funcionamiento de las vélvulas, hermeticidad del pozo y

contrapozo, ademas realizar un mantenimiento previo del echometer evitando de esta

manera algun altercado durante la prueba de presién transiente, de igual manera es

importante la inspeccidn en las conexiones.

El trasteo correcto y completo de todos los equipos a utilizar:
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- Baterias 0 vehiculo como fuente de energia
- Bombona de CO2 con su debido soporte

- Regulador de Presion

- Echometer

- Mano6metro

s
: WBaterias

“

Manometro Pistola de Gas

FIGURA # 14 .- COMPONENTES PARA PRUEBA DE PRESION TRANSIENTE — P0zo ANC1260

(FUENTE: PACIFPETROL S.A. — AREA DE MEDICIONES FiSICAS)

Durante la prueba se debe revisar la condicidn del pozo con la finalidad de constatar que
esté totalmente hermético, ademas de la carga de las baterias que se vayan a utilizar como

fuente de energia.

Iniciada la prueba de presién transiente el monitoreo es importante con la finalidad evitar
desabastecimiento del gas CO2 desde la bombona de gas hacia la pistola y que se generen
disparos herrados o no localizados, en el caso de estos errores el programa permite generar
disparos manuales. Ademas, es importante tomar en cuenta la carga de las baterias o el
nivel del tanque del vehiculo que se esté utilizando.

Al dar por finalizada la prueba de presion transiente, mientras se realiza el proceso de
desinstalacién de los equipos es muy importante tomar en cuenta el estado en el que se
encuentren las valvulas (abiertas - cerradas), ya que, para la extraccién del manémetro o la
pistola de gas o algun tapon, las valvulas deben estar totalmente cerradas, prosiguiendo con
desenroscar cuidadosamente para evitar golpes por pequefias acumulaciones de gas.
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4.6.3 Analisis e interpretacion de datos
Después de haber realizado la prueba de presion al o los pozos seleccionados, se interpreta
la data y para ello el programa Total Well management (TWM) da la facilidad de manejar
varias gréficas y realiza célculos de acuerdo al analisis que se le aplique, dichas graficas se

detallan a continuacion:

= Presion de casing con respecto al Tiempo

= BHP (Presion del fondo del pozo) con respecto al Tiempo

= Profundidad de liquido con respecto al Tiempo

= Velocidad acustica con respecto al Tiempo

= Grafica Log Log de la Variacion de la Presion con respecto a la Variacion del
Tiempo

= Gréafica MDH de la BHP con respecto a la variacion del tiempo

= Gréfica de Horner de BHP con respecto a (Tp +del T) /del T

Los célculos que realiza el software son los siguientes:

= Cs, coeficiente de almacenamiento

= Csd, coeficiente de almacenamiento adimensional
= Derivada de la presion

= Skin o dafio de formacion

= Permeabilidades del petrdleo, agua y gas

= Conductividad

= Presion de Yacimiento

La data puede ser exportada en el caso que se requiera un analisis mas exhaustivo en alguin

software.

4.7  Propiedades de los pozos para aplicacion de prueba de presion transiente.
La recopilacion de las propiedades de la roca y el fluido es muy importante ya que sin estos
no serian posible los calculos de permeabilidad, presion y coeficientes de almacenamiento
de los pozos por parte del software TWM, ademaés de los calculos que se debe realizar
previamente, mismos que ya se menciono el procedimiento anterior, todo esto se presenta

para cada pozo candidato a continuacion.
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4.7.1 ANC1272

El pozo ANC1272, perteneciente a la seccion 68 del campo Gustavo Galindo Velasco,

presenta las siguientes propiedades:

TABLA # 11 .- PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDO — ANC1272

Propiedades de Yacimiento y Fluido

re (mts) 63,784 | Co (psi™?) 1,19E-05
Ad (acre) 3,157 | Cw (psi™?) 3,15E-06
rw (ft) 0,318 | Cg (psi?) 4,48E-03
Aw (ft?) 0,317 | Soi 0,5
uo (cp) 1,386 | Sor 0,2
uw (cp) 0,761 | h (ft) 267
ug (cp) 0,011 | Cf (psi?) 7,47E-06
po (Ib/ft3) 51,066 | C (psi?) 7,53E-06
Pg (Ib/ft3) 1,753 | Ct (psi?) 1,94E-05
@ (frac) 0,090 | Cs (bbl/psi) | 1,54E-01
k (md) 6,000 | skin 2
Boi (bbl/STB) 1,140 | Csd 2914,595
Bw (bbl/STB) 1,003 | Twbs (hr) 30,062
Bg (SCF/STB) 0,033 | Twbs (d) 1,253
Np (Bbls) 154866,080

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

En la figura 15, se aprecia una simulacion que se realiz6 en Excel de lo que podria ser el

comportamiento del radio de drenaje con respecto al tiempo en dias y horas, se aprecia que

entre los dias 2 y 3 ya se empieza a estabilizar la presion. En la tabla 12, se encuentran los

datos calculados en base a la ecuacion de radio de investigacion.
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FIGURA # 15 .- SIMULACION DE RADIO DE INVESTIGACION A DIFERENTES TIEMPOS — ANC1272

(FUENTE: PACIFPETROL — EXCEL, CALCULOS DE RADIO DE INVESTIGACION, 2019)

TABLA # 12 .- RADIOS DE INVESTIGACION — ANC1272

Radio de
Tiempo | Tiempo

investigacion

(d) (hr)

(ft)

0,125 3 88,29
0,25 6 124,86
0,375 9 152,92
0,5 12 176,57
1 24 249,71
1,5 36 305,83
2 48 353,15
2,5 60 394,83
3 72 432,51
3,5 84 467,17
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4 96 499,42
4,5 108 529,72
5 120 558,37
5,5 132 585,63
6 144 611,67
6,5 156 636,64
7 168 660,68
7,5 180 683,87
8 192 706,29
8,5 204 728,03
9 216 749,14
9,5 228 769,67
10 240 789,66

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

4.7.2 ANC1270

El pozo ANC1270, perteneciente a la seccion 68 del campo Gustavo Galindo Velasco,

presenta las siguientes propiedades:

TABLA # 13 .- PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDO — ANC1270

Propiedades de Yacimiento y Fluido
re (mts) 37,328 | Co (1/psi) 9,9648E-06
Ad (acre) 1,081 | Cw (1/psi) 3,152E-06
rw (ft) 0,318 |Cg (1/psi) |0,00926594
Aw (ft2) 0,317 | Soi 0,5
uo (cp) 1,839 | Sor 0,2
uw (cp) 0,757 | h (ft) 284
ug 0,010 | Cf (psi?) 7,4734E-06
po (Ib/ft3) 51,933 | C (psi?) 6,5584E-06
Pg (Ib/ft3) 1,080 | Ct (psi?) 1,7438E-05
@ (frac) 0,090 | Cs (bbl/psi) | 0,15340446
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Radio de Investigacion (ft)

k (md) 6,000 | skin 2
Boi (bbl/STB) 1,140 | Csd 3034,66
Bw (bbl/STB) 1,004 | Twbs (hr) 37,28
Bg (SCF/STB) 0,053 | Twbs (d) 1,55
Np (Bbls) 56417,672

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

En la figura 16, se aprecia una simulacion que se realiz6 en Excel de lo que podria ser el
comportamiento del radio de drenaje con respecto al tiempo en dias y horas, se aprecia que
entre los dias 3 y 4 ya se empieza a estabilizar la presion. En la tabla 14, se encuentran los
datos calculados en base a la ecuacién de radio de investigacion.

Grafica de radio de investigacién vs tiempo - ANC1270
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FIGURA # 16 .- SIMULACION DE RADIO DE INVESTIGACION A DIFERENTES TIEMPOS — ANC1270

(FUENTE: PACIFPETROL — EXCEL, CALCULOS DE RADIO DE INVESTIGACION, 2019)
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TABLA # 14 .- RADIOS DE INVESTIGACION — ANC1270

Radio de
Tiempo | Tiempo | o
investigacion
(d) (hr)
(ft)
0,125 3 80,89
0,25 6 114,40
0,375 9 140,11
0,5 12 161,79
1 24 228,80
1,5 36 280,22
2 48 323,58
2,5 60 361,77
3 72 396,30
3,5 84 428,05
4 96 457,61
4,5 108 485,36
5 120 511,62
5,5 132 536,59
6 144 560,45
6,5 156 583,33
7 168 605,36
7,5 180 626,60
8 192 647,15
8,5 204 667,07
9 216 686,41
9,5 228 705,22
10 240 723,54

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

4.7.3 ANC1260
El pozo ANC1260, perteneciente a la seccion 68 del campo Gustavo Galindo Velasco,

presenta las siguientes propiedades:
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TABLA # 15 .- PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDO — ANC1260

Propiedades de Yacimiento y Fluido

re (mts) 50,074 | Co (psi™) 1,19E-05
Ad (acre) 1,946 | Cw (psi?) | 3,15E-06
rw (ft) 0,354 | Cg (psi?) 4,48E-03
Aw (ft?) 0,394 | Soi 0,50
uo (cp) 1,386 | Sor 0,20
uw (cp) 0,761 | h (ft) 121,00
Ug (cp) 0,011 | Cf (psi?) 7,47E-06
po (Ib/ft3) 51,066 | C (psi?) 7,53E-06
Pg (Ib/ft3) 1,753 | Ct (psi?) 1,94E-05
@ (frac) 0,090 | Cs (bbl/psi) | 1,91E-01
k (md) 6,000 | skin 2
Boi (bbl/STB) 1,140 | Csd 6431,38
Bw(bbl/STB) 1,003 | Twbs (hr) 82,43
Bg (SCF/STB) 0,033 | Twbs (d) 3,43
Np (Bbls) 43254,141

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

En la figura 17, se aprecia una simulacion que se realiz6 en Excel de lo que podria ser el
comportamiento del radio de drenaje con respecto al tiempo en dias y horas, se aprecia que
entre los dias 4 y 5 ya se empieza a estabilizar la presion. En la tabla 16, se encuentran los

datos calculados en base a la ecuacion de radio de investigacion.
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FIGURA # 17 .- SIMULACION DE RADIO DE INVESTIGACION A DIFERENTES TIEMPOS — ANC1260

(FUENTE: PACIFPETROL — EXCEL, CALCULOS DE RADIO DE INVESTIGACION, 2019)

TABLA # 16 .- RADIOS DE INVESTIGACION — ANC1260

Radio de

Tiempo Tiempo | o
investigacion

(d) (hr)
(ft)

0,125 3 88,29
0,25 6 124,86
0,375 9 152,92
0,5 12 176,57
1 24 249,71
1,5 36 305,83
2 48 353,15
2,5 60 394,83
3 72 432,51
3,5 84 467,17
4 96 499,42
4,5 108 529,72
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5 120 558,37
5,5 132 585,63
6 144 611,67
6,5 156 636,64
7 168 660,68
7,5 180 683,87
8 192 706,29
8,5 204 728,03
9 216 749,14
9,5 228 769,67
10 240 789,66

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

En la figura 18 se presenta las gréficas de los tres pozos candidatos ANC1272 (rojo-
triangulo), ANC1270 (tomate-circulo) y ANC1260 (azul-cuadrado). Gracias a esta
comparacion se puede apreciar que el pozo ANC1270 alcanzaria la estabilizacion de la
presion mas pronto a diferencia de los pozos restantes, mismos que como se puede apreciar
presentan un comportamiento similar.

Grafica de radio de investigacién vs tiempo
1400,00

504;1144,33
1200,00 504; 1144,33

1000,00

504;1048,51
800,00

600,00

Radio de Investigacion (ft)

400,00
200,00

0,00
0 100 200 300 400 500
Tiempo (hr)
—0O—ANC1270 =f3—=ANC1260 —A—ANC1272

FIGURA # 18 . - COMPARACION DE RADIO DE INVESTIGACION A DIFERENTES TIEMPOS — POZOS
CANDIDATOS

(FUENTE: PACIFPETROL — EXCEL, CALCULOS DE RADIO DE INVESTIGACION, 2019)
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Resultados del pozo ANC1272

La prueba se realizé con una duracién 2738 min. (dos dias) y se obtuvieron los siguientes

resultados:

Presioén de casing y BHP (Presion del fondo del pozo) versus Tiempo

En la Figura 19 se puede apreciar presiones de 23.9 y 124.2 psia de casing y BHP

respectivamente.
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Casing Pressure (psi-g)
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FIGURA # 19 .- GRAFICA DE PRESION DE CASING (CIRCULOS) Y BHP (TRIANGULOS) VERSUS TIEMPO:

SUAVIZADA

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

Profundidad de Liquido y VVelocidad AcUstica versus Tiempo

En la Figura 20 se puede apreciar la profundidad alcanzada al tiempo de prueba (2738
minutos) que es de 2480 ft y la profundidad al inicio de la prueba fue 2600, teniendo un

aumento de la columna de fluido de 119 ft.
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FIGURA # 20 .- GRAFICA DE PROFUNDIDAD DE LIQUIDO (CIRCULOS) Y VELOCIDAD AL NIVEL DE

LiQUIDO (TRIANGULOS) VERSUS TIEMPO: SUAVIZADA.

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

Gréafica Log-Log de la Variacion de la Presion versus la Variacién del Tiempo. Derivada de

la Presién

En la Figura 21 se puede apreciar la variacion de la presion con respecto a la variacion del
tiempo vy resulta dificil realizar un correcto analisis, al igual la derivada de la presion no
resulta tan amigable. Con la curva ya suavizada no es posible realizar el respectivo analisis,
ya que el tiempo que se realizo la prueba no fue suficiente para alcanzar la fase de

estabilizacion de la presion.
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Gréfica de MDH:; BHP versus la Variacion del Tiempo

La gréafica que se obtuvo después de finalizada la prueba resulto ser muy confusa, el motivo
de esas variaciones en las medidas fue porque alrededor de 200 a 250 ft por encima de la
sefial correcta el programa detectd otro pico; de acuerdo al manual, esto se debe por
problemas en la tuberia de produccién o algln obstaculo en el anular. En la Figura 22 y 23,
con la curva corregida y suavizada se puede apreciar una grafica un poco mas uniforme con
lo que se puede determinar que el pozo ni siquiera alcanzo la fase de estabilizacion, el

mismo analisis se aplica para la gréafica de Horner.
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Gréfica de Horner; BHP versus la (Tp + del T)/del T
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FIGURA # 23 .- GRAFICA DE HORNER: BHP VERSUS VARIACION DEL TIEMPO: SUAVIZADA.
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5.2  Resultados pozo ANC1270

Se realizd la Prueba de Presion Transiente con una duracion de un dia con 23 horas y 20

minutos.

Los resultados obtenidos de detallan a continuacion:

Presién de casing y BHP (presién del fondo del pozo) versus Tiempo

En la Figura 24 se puede apreciar que la méxima presion en casing alcanzada al tiempo de
prueba (2848 min) es de 65.09 psig y la maxima presion del fondo del pozo (BHP) fue
206.07 psia.
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FIGURA # 24 .- GRAFICA DE PRESION DE CASING (CIRCULOS) Y BHP (TRIANGULOS) VERSUS TIEMPO:

SUAVIZADA.

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

Profundidad de Liquido vy Velocidad Acustica versus Tiempo

En la Figura 25 se puede apreciar la profundidad alcanzada al tiempo de prueba (2738
minutos) es de 2331 ft y aumenta el nivel hasta 2307, con un ligero aumento en la de

columna de fluido de 24 ft.
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FIGURA # 25 .- GRAFICA DE PROFUNDIDAD DE LIQUIDO (CIRCULOS) Y VELOCIDAD AL NIVEL DE
LiQUIDO (TRIANGULOS) VERSUS TIEMPO: SUAVIZADA.
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Gréafica Log-Log de la Variacion de la Presion versus la Variaciéon del Tiempo. Derivada de

la Presién

En la Figura 26 con la curva ya suavizada se puede acertar un punto en donde encaja la
pendiente unitaria con la curva, determinando de esta manera un coeficiente de
almacenamiento igual a 0.644134 y un coeficiente de almacenamiento adimensional igual
a 12793.7, de igual manera la derivada de la presion ya suavizada es mucho mas amigable
para un correcto analisis. En la Figura 27 se puede apreciar que el pozo presenta una

fractura de conductividad infinita, con una pendiente de 0.5
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Grafica de MDH; BHP versus la Variacion del Tiempo

En la Figura 28 se puede apreciar una grafica un poco mas uniforme con lo que se puede
determinar que el pozo alcanzo la parte final del tiempo de llenado, el mismo analisis se

aplica para la grafica de Horner (Figura 29) y se obtiene los siguientes datos (Tabla 17):

220.007

200.00+

180.004

BHP (psia)

160.004

140.004

T
100.0

120.00
0.0

Del Time (hrs)

K/u [12.0867 md /cp
Pres. 1Hr (1736 psi (a) Ko |0.06 md
Skin |-2.44735 Kw (0.00 md

Slope |19.48 psifcycle Kg |0.18 md

FIGURA # 28 .- GRAFICA DE BHP VERSUS VARIACION DEL TIEMPO: SUAVIZADA.

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019
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TABLA # 17 .- RESULTADOS PRUEBA DE PRESION TRANSIETE — ANC1270

MDH HORNER
Presién de Yacimiento p* 225.6
Presién a 1 hora Press 1 Hr. 173.6 170.2
Dafio Skin -2.44739 -2.95991
Pendiente Slope 19.48 22.38
Conductividad K/u 18.0867 15.7418
Permeabilidad efectiva del Petréleo | Ko 0.06 0.05
Permeabilidad efectiva del Agua Kw 0 0
Permeabilidad efectiva del Gas Kg 0.18 0.15

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019
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5.3 Resultados pozo ANC1260

Se realizo la prueba con una duracion de 4 dias, y con un total de 5164.5 minutos de prueba.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Presion de casing y BHP (Presion del fondo del pozo) versus Tiempo

En la Figura 30 se puede apreciar que la méxima presion en casing alcanzada al tiempo de

prueba (5164 min) es de 157 psi y la maxima presion del fondo del pozo (BHP) fue 283

psia.
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FIGURA # 30 .- GRAFICA DE PRESION DE CASING (CIRCULOS) Y BHP (TRIANGULOS) VERSUS TIEMPO:

SUAVIZADA.

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019
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Profundidad de Liquido v Velocidad Acustica versus Tiempo

En la Figura 31 se puede apreciar la profundidad alcanzada al tiempo de prueba (5164 min)
es de 2174 ft y la profundidad al inicio de la prueba fue 2220 ft, teniendo un aumento de la
columna de fluido de 46 ft.
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FIGURA # 31 .- GRAFICA DE PROFUNDIDAD DE LIQUIDO (CIRCULOS) Y VELOCIDAD AL NIVEL DE

LiQUIDO (TRIANGULOS) VERSUS TIEMPO: SUAVIZADA.

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

Gréfica Log-Log de la Variacion de la Presion versus la Variacion del Tiempo. Derivada de

la Presién

En la Figura 32 se puede apreciar la variacion de la presion con respecto a la variacion del
tiempo, y a diferencia del ANC1272 es mucho mas facil analizar la curva, se puede acertar
un punto en donde encaja la pendiente unitaria con la curva, determinando de esta manera
un coeficiente de almacenamiento igual a 0.691763 y un coeficiente de almacenamiento
adimensional igual a 23346, de igual manera la derivada de la presion ya suavizada es

mucho mas amigable para un correcto analisis.
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ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

Gréafica de MDH; BHP versus la Variacion del Tiempo

Figura 33, con la curva suavizada se puede apreciar una grafica un poco mas uniforme con
lo que se puede determinar que el pozo alcanzo la parte final del tiempo de llenado, el
mismo analisis se aplica para la grafica de Horner (Figura 34) y se obtiene los siguientes
datos (ver Tabla 18):
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TABLA # 18 .- RESULTADOS PRUEBA DE PRESION TRANSIENTE.- ANC1260

MDH HORNER
Presion de Yacimiento p* 314.7
Presién a 1 hora Press 1 Hr. 173.4 175.9
Dafio Skin -3.38239 -3.35615
Pendiente Slope 54.9 56.01
Conductividad K/u 10.8118 10.5991
Permeabilidad efectiva del Petrdleo | Ko 0.04 0.04
Permeabilidad efectiva del Agua Kw 0 0
Permeabilidad efectiva del Gas Kg 0.12 0.11

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019

En el Anexo A 7, se presenta una tabla con los tiempos de almacenamiento calculados con

el coeficiente de almacenamiento que se obtuvo del andlisis de la grafica Log Log.

5.4 Analisis econémico

Para el anélisis econémico se realiz6 la comparacion de costos de operacion y costos de
equipo que se utilizan en las pruebas de presion de pozos ya sea de manera convencional
con memory gauge y de manera no convencional con el sistema echometer. Se comenzé
por multiplicar la produccion en barriles de los 3 pozos por el precio del barril de crudo lo

cual seria los ingresos, por otro lado, estan todos los gatos que resulta ser los egresos.

Como se puede apreciar en las tablas 19 y 20, existe una diferencia de costos a favor de los
trabajos realizados con el sistema echometer, ya que el periodo en el cual se recupera los
gastos realizados durante las pruebas es de 5 meses, esto se debe a que para una prueba de
presion transiente por medio del método no convencional, recurrir por operaciones de
workover no es necesario ya que la modalidad de trabajo de este método se basa netamente
en superficie sin recurrir a la extraccion de la sarta de varilla y bomba; esto reduce los
tiempos de operacion y la perdida de produccidn por trabajos de reacondicionamiento o en
este caso pruebas de presion en el pozo, a diferencia de los trabajos que se realicé de manera
convencional (memory gauge) que el tiempo en el que se recupera los gastos se incrementa
a 7 meses, ya que como se mencion0 anteriormente, es necesario realizar trabajos de

workover lo que demanda tiempo y costos.

A continuacion, se presenta la tabla 19 y tabla 20.
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TABLA # 19.- COSTOS DE OPERACION Y COSTOS DE EQUIPO POR POZO - SISTEMA ECHOMETER

Equipo - Sistema Echometer

Ingresos
Descripcion Inversion Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Barriles (bbls) 0 135 135 135 135 135 135
Precio Crudo (USD) S 58,0 | S 58,0 | S 58,0 | S 58,0 | S 580 | S 58,0 | S 58,0
Total Ingresos (USD) S -|$ 7830,0| S 78300|S 7830|S 7830|S 78300|S 7.8300

Egresos
Descripcion Inversion Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Equipo de medicién (USD) | S 10.000,0
Equipo de workover (USD) | S -
Equipo de Wire Line (USD) | S 34.344,0
Interpretacién (USD) S 2.000,0
Total Egresos (USD) S 463440 | S -1 S -1 S -1 S -1 S -1 S -
Total Ingresos (USD) S - S 7.8300 | $ 7.830,0| $ 7.830,0 | S 7.8300 | S 7.830,0 | S 7.830,0
Total Egresos (USD) S 463440 | S - S - S - S - S - S -
Saldo Final (USD) S -46.344,0 | S -38.5140 | S -30.684,0 | S -22.854,0 | S -15.024,0 | S -7.1940 | S 636,0

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019
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TABLA # 20 .- CoSTOS DE OPERACION Y COSTOS DE EQUIPO POR P0OZO - MEMORY GAUGE

Equipo - Memory Gauge

Ingresos
Descripcion Inversion Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8
Barriles (bbls) 135 135 135 135 135 135 135 135 135
Precio Crudo (USD) S 580 | S 580 | S 580 | S 58,0 | S 58,0 | S 580 | S 58,0 | S 580 | S 58,0
Total Ingresos (USD) S 7.830,0 | S 7.830,0 | S 7.830,0 | S 7.8300 | S 7.830,0 | S 7.830,0 | S 7.830,0 | S 7.830,0 | S 7.830,0
Egresos
Descripcion Inversion Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8
Equipo de medicién (USD) | $ 10.500,00
Equipo de workover (USD) | S 34.344,00
Equipo de Wire Line (USD) | S 11.448,00
Interpretacién (USD) S 2.000,00
Total Egresos (USD) $ 58.292,00 | $ -1 s -1 S -1S -1 S -1 S -1 8 -1 S =
Total Ingresos (USD) S - 1S 7.830,0| S 7.8300 | S 7.8300 | $ 7.830,0 | S 7.8300 | S 7.830,0 | $ 7.830,0 | S 7.830,0
Total Egresos (USD) $ 582920 | S -1 S -1 S -1 S -1 S -1 S -1 S -1 S -
Saldo Final (USD) S -58.292,0 | S -50.462,0 | S -42.632,0 | S -34.802,0 | S -26.972,0 | S -19.142,0 | S -11.3120 | S -3.482,0 | S 4.348,0

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De los pozos de la zona de estudio, 10 pozos fueron seleccionados ya que cumplian con
los requisitos, de estos, solo 3 presentaron condiciones Optimas operativas a los cuales
se realizo la prueba de presion transiente, estos son: ANC1272, ANC1270y ANC1260.
De acuerdo al andlisis realizado con el sistema echometer en la seccion 68 del campo
GGV, se obtuvo que para el pozo ANC1260 la presion actual del yacimiento es de 314
psia y la presion en el afio 1963 fue 440 psia, por lo tanto, se puede concluir que la
presion inicial del reservorio fue relativamente baja y esta presién no ha disminuido
mucho en esta cantidad de tiempo, esto también fue debido a la baja produccion que ha
tenido el pozo.

El factor de dafio estimado por software Total Well Management para el pozo
ANC1260 fue de -3.35615, con lo que se puede concluir que el reservorio no contiene
dafio de formacidn, esto debido a que el pozo fue fracturado varias veces en diferentes
afios sin mostrar un aumento de produccién notable que pudiera provocar migracion de
finos que taponaran las gargantas de los poros.

La Prueba de Presidn Transiente aplicada a los pozos que pertenecen a la seccion 68
del “Campo Gustavo Galindo Velasco” muestra presiones bajas, con lo que se concluye
que perforar un pozo en dicha zona no resultaria beneficioso, a pesar de ser una zona
gue no cuenta con muchos pozos perforados.

Realizar pruebas de presion transiente con el método no convencional (Echometer),
resulta mas factible en dos aspectos; en la parte operacional ya que se reducen los
tiempos de operacion y las pérdidas de produccion por intervencion de pozo, y en la
parte economica ya que resulta mucho mas viable puesto que no se generan gastos

adicionales por operaciones de Workover.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar la obtencion de parametros petrofisicos en pozos abiertos con
una zona productora, ya sea PB, CPB, con la finalidad de aplicarlos una Prueba de
Presion Transiente.

Realizar pruebas de restauracion de presion extensas, mayor a 6 dias, con la finalidad
de sobrepase la fase de almacenamiento y la presién (BHP) se estabilice, para conocer
de mejor manera el comportamiento del pozo.

Previo a la realizacion de la PPT realizar chequeo de la instalacion, con la finalidad de
evitar que las sefiales de onda se detecten en picos que no corresponden.

Con la finalidad de corroborar los valores que se obtuvo de esta prueba, es
recomendable realizar una Build Up, y comparar los resultados.

Previo a realizar una Prueba de Presion Transiente, verificar si el estado funcional de
Echometer es bueno, para evitar inconvenientes durante la prueba.

En la curva del pozo ANC1260 y ANC1270 se puede apreciar que se llego a la fase de
estabilizacion de la presién, debido a que ya se contaba con una columna de fluido lo
suficientemente estable lo que provoco que en las Gltimas horas de prueba se aprecie el
flujo radial, vale recalcar que el ciclo de intervencion de estos pozos es cada 6 dias, y
la prueba se dio inicio en el altimo dia del ciclo del pozo.
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ANEXOS

POZO: ANC1272 FECHA: 10 de agosto de 2017
FORMACION: SANTO TOMAS CAMPO: ANCON
PACIFPETROL SA. frpapaio A REALIZAR: SERVICIO COMPLETD ZONA: SUR - D68

WARSLLON PLILIDGH 1 14" —_—
4 NEPLOS DE VARNLA DE 3/47 1 (11

TIOFE LOWER SOCORRD @ 521 Jui—

TOFE CPE @ 1379 o

TOFE SANTO TOMAS @ 1370

DISPARDS SELECTIVOS = SAND-FRAC
EMERD 0 1920 (3 DPF)
2420 - 2434, 2431 - 2457, 474 - 4B

M [5G 5 38" APl 408
0-a69

hwe

— Coa 3 /1" am e
0- 3410

BE TL23/2" BH EUE

30 VIETx2y
71 VafETX2Y

TOC @ +/- 2220
140 545

2803 - 2

ASIENTO DE BOMBA § 2728

ENERD 3 1550
Qentes =0 BOPD
Odespues = 44 BOPD

RE-SAND-FRAC [ 2420 - 2843')
MARDD 27 1981

Qantes = 23 BOPD

Qdespues = 43 BOPD

BASE SANTO TOMAS @ 3474

| I

TOPE ATLANTA @ 33200

SAND-FRAC (2918 - 3410
AGOSTO 20 1555
Qantes = 0 BOPD
Qdespues = 44 BOPD
TO: 3855

BOMBA £ 7393 (20-173-AWALC-12-4) & F + M
PERFORADD & TAFON @ 1730
FONDD @ 2730 (PULLING AGOSTD 2008)

PACKER ( 2918

TAPON DE ARENA @ 2850°
EMERD 0 1900

p—————-

CEMENTADD @ 3414
100 565

ANEXO # A.1.- COMPLETACION DEL Pozo ANC1272
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-zm00

-am00

ANC1270 ANC1950 ANC1272 ANC1267
Status=SW Status=SP Status=BM Status=SP
P 253 m N P 205 m N P 505 m N
Al L W L Al L
Free=r D n P

[

N g

SANTO Toiag

&
b
TD=3647.00
User 1=16.3

SANTD Timing

TD=3895.00
User 1=147.5

=
z
i

TD=3633.00
User 1=128.8

2000

2m0

ANEXO # A. 2 .- CORTE LITOLOGICO - ANC1272
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P.DAC|FPE;RBL SA. TRABAIO A REALIZAR:

POZO: ANC1270 FECHA: 24 de octubre de 2018
FORMACION: AT CAMPO: ANCON
SERVICIO COMPLETO ZONA: UNES-6B

TOFE LOMWER SOCORRO @ 1015

TOPE CPB @ 1935

TOPE SANTO TOMAS f 2350

PUNZADODS
BELECTIWOS
OCTUBRE-18039

2348 - WY

TOFE ATLANTA @ 3130

als.

]

TO: 3740

F

r———————
w
I
a

f— C=G 9 359" AP

D - 483"
‘ 403
40 TC Z 30" 0H EUE
71 TC 2 39" 10H ETD
4 TL 2 38" 8H EUVE

CEG 51 aFITE
0 - 308
PREFERFORADD
3040 - 3500

| CRUCETA + STWF + ABIENTO @ 246707

TAPOHM DE CEMENT O @@ 3000

ANEXO # A. 3 .- COMPLETACION DEL Pozo ANC1270
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ANC1215 ANC1260 ANC1272 ANC1270
Status=HL Status=SW Status=BM Status=SW
4 442 m N 4 469 m N P 403 m N
T e —— ——— TR
~ =T e _
' ) ) .i:,% _ ) *
H - &
. = g ) - -
] S T N .
= o 1 "o%x% -
- {1 - -
- - i l - : -
: i ] :
. (= = -
- QRN i i - .
- - ' - I = . . -
e
- ( . e
- . -
X i 1 :
. - = -
‘e
E‘
3 E
;
User 1=53.7
TD=3895.00
; User 1=147.5
i

TD=4979.00
User 1=224.1

ANEXO # A. 4 .- CORTE LiITOLOGICO - ANC1270
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2443 - 2848, 2457 - 2460'
2476 - 2478, 2543 - 2548
2615 - 2600, 2638 - 2663
2671 - 2675, 2720 - 2736'
749 - 2752°, 28590 - 2900
2955 - 2959, 2971 - 2975
15351 - 2955", 3010 - 3016'

&

o

SAND-FRAC
DICIEMBRE 23 1353
Oantes =0 BOPD
Odespues = 66 BOPD

BASE SANTO TOMAS @ 3432
TOPE ATLANTA @ 3455

PACKER @ 3061'

PLUG BACK - FEBRERD 25 1955
BRIDGE PLUG @& 3030°

3551"

CEMENTADD
100 5X5
NOVIEMERE 21 1353

CRUCETA + STWF + ASIENTO @ 2725.1'

FONDO @ 2570 - PULLING JUNIO 12 2000

POZO: ANC1260 IFE CHA: 24 de octubre de 2018
FORMACION: 5T CAMPO: ANCON
=
: SERVICIO COMPLETO : 68
PACIFPETROL S.A. TRABAJO A REALIZAR: ZOMNA:
PROCEDIMIENTO
1 ARMAR EQUIPO DE PULLING
2 SACAR TUBERIA DE SW
3 REVISAR + MEDIR TUBERIA
e——— (5G9 5/8" API J0# 4 REEMPLAZAR TUBERIA EN MAL ESTADO
0- 569 5 BAJAR TUBERIA DE 5W
6 ASENTAR CABEZA DEL POZO
TOC @ +- 270 7 ENTREGAR POZD A SUPERVISOR DE SW
8 DESARMAR EQUIPO DE PULLING
9 LIMPLAR LOCACION
| .
TOPE SECA FALSA @ 625' L
TOPE LOWER SOCORRO @ 800" —
C5G 6" APl 188
pb—— 03550
PREPERFORADO
3061 - 3551
OBSERVACIONES:
a. ANTES DE TERMINAR LOS TRABAIOS EN EL
POZO SE DEBE VERIFICAR QUE NO QUEDA
TUBERIA, VARILLAS O CUALQUIER OTRO
ELEMENTO EM EL POZO.
b. COMUNICAR 4 SUPERVISOR DE OPERACIO-
TOPE CPB @ 1637 = NES.
17 TL 2 3/8" 8H EUE
SAND-FRAC 99 TC2 3/8" 8H EUE
MARZO 3 1959
Qantes =5 BOPD
Odespues = 63 BOPD
TOC @ +/- 2350°
TOPE SANTO TOMAS @ 2418 = 200 5X5
H
DISPARDS SELECTIVOS
FEBRERO 26 1953 | 4 DPP) o

ANEXO # A.5 .- COMPLETACION DEL Pozo ANC1260
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ANC1215

ANC1260 ANC1272 ANC12T0
Status=SW Status=BM Status=5W
P 442 m N 4 469 m N 4 403 m N

(eat
E(

fa
L
‘II

User 12147.5

ANEXO # A.6 .- CORTE LITOLOGICO - ANC1260
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ANEXO # A. 7 .- TIEMPOS DE ALMACENAMIENTO ANTES Y DESPUES DE LA PRUEBA DE PRESION

TRANSIENTE.
Calculo tedrico Calculo TWM
BOMBEO BOMBEO
) SWAB ) SWAB
MECANICO MECANICO
SUR -ST SUR - ST SUR - ST SUR -ST SUR - ST SUR - ST
68 68 68 68 68 68
ANC1272 | ANC1260 | ANC1270 | ANC1272 ANC1260 ANC1270
Cs 2914.59 6431.38| 3034.66 0 0.691763 0.644134
Twhbs (hr) 31.67 86.85 39.28 0 298.04 156.55
Twhbs (d) 1.32 3.62 1.64 0 12.42 6.52

ELABORADO POR: O. BALCECA, 2019
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ANEXO # A. 8 .- TIEMPOS ADIMENCOINALES PARA EL FIN DE LA LINEA RECTA MDH.

(FUENTE: ANALISIS MODERNO DE PRESIONES DE POZOS. — ING. F.ESCOBAR, 2003)
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ANEXO # A. 9 .- TIEMPOS ADIMENCOINALES PARA EL FIN DE LA LINEA RECTA HORNER.

(FUENTE: ANALISIS MODERNO DE PRESIONES DE POZOS. — ING. F.ESCOBAR, 2003)
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