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SENSORES DE PRESION Y TEMPERATURA

Fernandez Augusto, Texproil SRL, afernandez@texproil.com.ar
Murray Mark, SageRider Inc, mark.murray@sageriderinc.com

Sinopsis

El uso de sensores de presion y temperatura en reservorios no convencionales ha revolucionado el
analisis del comportamiento del yacimiento y el desempeio de los pozos. La medicion precisa en tiempo real
de la presion en fondo permite interpretar la dindmica de flujo y optimizar la toma de decisiones operativas,
impactando directamente en la eficiencia y rentabilidad de los proyectos.

Este trabajo presenta el uso de sensores de presion y temperatura para evaluar la conectividad entre
pozos, la respuesta del reservorio a la produccion y la efectividad de las fracturas hidraulicas. Se analizan
pruebas claves como interferencia de presion, buildup, falloff, entre otros.

Ademas del monitoreo de produccion, los sensores de presion y temperatura desempefian un papel
crucial en estrategias de recuperacion mejorada de petréleo (EOR). El monitoreo continuo permite evaluar la
propagacion de fluidos inyectados, optimizar los esquemas de inyeccion y ajustar las estrategias para
maximizar el factor de recuperacion.

Otro aspecto relevante de este estudio es la comparacion entre la presion medida en fondo de pozo y
la presion en superficie. La medicion directa en fondo de pozo reduce la incertidumbre en los calculos y
mejora la calidad de los analisis, permitiendo detectar problemas operativos como fallas en sistemas de
levantamiento artificial o comunicacion no deseada entre zonas productoras.

Los resultados presentados demuestran que la implementacion de sensores de presion y temperatura
en reservorios no convencionales proporciona informacion valiosa para optimizar la produccidon, mejorar la
caracterizacion del yacimiento y maximizar la eficiencia operativa. Su aplicacion en pruebas de presion y
monitoreo continuo permite tomar decisiones fundamentadas, reducir riesgos y desarrollar estrategias de
explotacion mas efectivas, asegurando una mayor rentabilidad y sostenibilidad de los proyectos.

Introduccion

“En reservorios no convencionales, donde cada decision impacta directamente en la rentabilidad del
proyecto, los sensores no son una opcion, son el punto de partida...”

Los reservorios no convencionales han marcado un cambio radical en el enfoque de desarrollo de
campos petroleros en los Gltimos tiempos, caracterizados por su baja permeabilidad, heterogeneidad
estructural y necesidad de estimulacion masiva, requieren de herramientas analiticas y de monitoreo para
lograr una produccion eficiente.

En este contexto, el uso de sensores de presion y temperatura en fondo de pozo (BHP, Bottom Hole
Pressure) permite superar muchas de las limitaciones de las estimaciones indirectas desde superficie. Gracias
a estas tecnologias, es posible obtener datos en tiempo real, identificar comportamientos anémalos de flujo,
evaluar la conectividad entre pozos, cuantificar la efectividad de fracturas hidraulicas y optimizar estrategias
de produccion y recuperacion mejorada.

Este trabajo se enfoca en el analisis detallado de estas tecnologias aplicadas a yacimientos no
convencionales, particularmente mediante el uso de modelos como el Power-Law y el Chow Pressure Group
(CPQG), claves para interpretar la dinamica de presion en medios heterogéneos. Se describen pruebas
especificas como interferencia, buildup y falloff, ademas del anélisis transiente de produccion (RTA), y su
valor en la toma de decisiones técnicas y econémicas.
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1. Fundamentos Teoricos

El comportamiento de flujo en reservorios convencionales ha sido historicamente modelado con
ecuaciones basadas en la difusién normal (flujo radial y lineal). Sin embargo, los reservorios no
convencionales, como el shale y el tight oil, presentan caracteristicas de difusion andémala debido a su
complejidad geoldgica y a la influencia predominante de las fracturas hidraulicas.

El modelo Power-Law permite capturar este comportamiento, donde la caida de presion sigue una
relacion del tipo:

Difusion normal
Flujo lineal

Ap ~ t”

Difusion normal
Flujo radial

Ap ~ log(t)

Difusion Andmala

a
An ~ t
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Donde el exponente “a” refleja el grado de heterogeneidad del medio. En este marco, se introduce el
Chow Pressure Group (CPG), una herramienta que permite visualizar de forma directa en un grafico LOG-
LOG la linealidad del flujo y su evolucion. El CPG estabilizado es un indicador de conectividad entre pozos
y de comunicacion a través del sistema de fracturas.

5H
O

Interaccion de presion al momento de la puesta en produccidn

> 37 . Los pozos muestran una respuesta de presion tipo ley de potencias.
6H N frq 3H ° Linea recta en Ap y Ap’.
. _ 0.75 4 . . Grupo de Presion Chow (CPG) horizontal estabilizado.
~ (Moderate) . Conectividad variable entre pozos.
. Uso cualitativo para mejorar el desempefio de pozos en desarrollos

futuros.

\& . Mitigacion de la conectividad mas fuerte entre pozos.
. . Espaciamiento, desplazamiento vertical, disefio de completaciones,
configuracion de dos objetivos.
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2. Pruebas de Presion y su Interpretacion
2.1. Pruebas de interferencia (PIT)

Estas pruebas se ejecutan durante el put on production (POP) secuencial de pozos en un pad. Al
poner en produccién un pozo activo, se monitorea la respuesta de presién en pozos cercanos con sensores.

La magnitud y forma de la respuesta permite inferir el nivel de comunicacion entre ellos. Un CPG
bajo (<0,5) indica una comunicacion debil, mientras que valores superiores a (.7 evidencian una fuerte
comunicacion. Este tipo de analisis es esencial para definir espaciamiento 6ptimo entre pozos, disefios de
completacion multietapa y evitar sobreposicion de drenaje.
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0 — 0.5 comunicacion débil.
0.5 — 0.7 comunicacion moderada.
0.7 — 1.0 comunicacion fuerte.

2.2. Pruebas de Buildup

Estas pruebas se realizan durante SHUT-IN de produccion, permitendo evaluar el grado de
conectividad entre la fractura y la formacion, asi como el efecto de dafio en el entorno del pozo. La pendiente
en log-log y el valor del CPG indican el estado del sistema de fracturas y la efectividad de la estimulacion.
Al repetir esta prueba en distintos momentos del ciclo de vida del pozo, se puede detectar degradacion de
fracturas, aparicion de restricciones o acumulacion de dafo, util para definir intervenciones.
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2.3. Fallof Post-Frac

Cuando se fractura un pozo, los sensores instalados en pozos adyacentes permiten registrar la caida
de presion posterior al impacto. Esto se usa para evaluar el alcance vertical y lateral de la fractura, y detectar
barreras o comunicacion no deseada entre zonas. Si la caida es asimétrica o ausente en algunos sensores,
puede evidenciar aislamiento hidraulico o zonas no conectadas.

Después de completar la Gltima etapa de fractura en un
pozo vecino, se puede analizar el falloff. Se necesitan entre
1y 5 dias de falloff, dependiendo del yacimiento o area.

2.4. Rate Transient analisis (RTA)

El RTA permite interpretar datos de presion y produccion a largo plazo. Es especialmente util en
pozos sin suficiente historia de produccion para aplicar curvas de declinacion confiables. Utilizando modelos
como el Power-Law, se puede estimar volumen conectado, factor de declinacion hiperbodlica (b), y proyectar
produccion futura.

En yacimientos no convencionales, donde la declinacion es alta y variable, este analisis anticipado
permite ajustar expectativas y optimizar recuperacion primaria.
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Analisis transiente de produccion (RTA) a largo plazo
Se necesita presion de fondo (BHP) medida y tasas de

_| produccion. La BHP calculada a partir de mediciones en

superficie generalmente no es lo suficientemente precisa
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3. Aplicaciones Operativas y Monitoreo Continuo con sensores de presion y temperatura.

3.1 MultiGauge

La instrumentacion con sensores de presion y temperatura en fondo de pozo (BHP) en reservorios no
convencionales permite ir mas alla del monitoreo operativo basico. Su aplicacion estratégica facilita el
analisis dindmico de la conectividad entre pozos, el desempefio de las fracturas, la eficiencia del barrido en
proyectos de recuperacion mejorada (EOR), y la identificacion de problemas de produccion en tiempo real.

Gauge
Carrier

Pressure

Transmission : o
Line

Perforating
Gun :
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Diagrama de instalacion de herramientas con multiples sensores (“Multi-Gauge Monitoring Well
Overview”) configuracion tipica de pozo de observacion vertical con varios sensores distribuidos.

3.2 Instalacién en pozos verticales y horizontales para monitoreo

e En pozos verticales, los sensores pueden instalarse cada 100-200 pies para cubrir un intervalo
completo entre pozos horizontales.

e En pozos horizontales, se pueden distribuir a lo largo del lateral para detectar diferencias de
desempefio, zonas activas/inactivas, y variaciones de conectividad.

Estas configuraciones permiten capturar la respuesta de presion en distintos niveles del reservorio,
aportando informacion critica sobre la geometria de fractura, la eficiencia del drenaje y la propagacion del
fluido inyectado.

Vertical
monitoring well —

PAD development wells ]
Cr ® ]|
£ /
c @
[ L]
Gauges installed
behind pipe
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Distance from Vertical Monitoring Well (ft)

monitoreo vertical con respuesta a fracturas e inicio de produccion (monitoreo de presion en pozos
instrumentados con multiples sensores durante fracturas y POP)

3.3 Aplicacién en proyectos de recuperaciéon mejorada (EOR)

Los sensores de presion permiten una doble utilidad en EOR: disefio previo y seguimiento
operativo.

a) Diseiio del esquema EOR

Antes de iniciar la inyeccion, se pueden realizar pruebas de interferencia controladas entre los pozos
horizontales e instrumentos verticales. Estas pruebas permiten cuantificar:

e Nivel de conectividad efectiva.
e Ubicaciodn de barreras hidraulicas.
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e Preferencias de flujo o zonas de baja permeabilidad.

Install BHP gauges in vintage vertical wells

1) Conduct interference test(s).

2) Interference tests should be desighed to yield magnitude of communication
between each of the horizontal wells for which gas will be injected.

3) Interference results impact gas injection schemes

Vintage vertical wells

Prior to beginning
EOR conduct
interference tests
between horizontal
wells and vertical
observation wells

Diagrama de uso de pozos verticales para disefio EOR (como se disefia un piloto de inyeccion basandose en
resultados de interferencia).

b) Monitoreo durante la inyeccion
Durante la operacion de EOR, los sensores permiten:

e Seguir la propagacion lateral y vertical del agente inyectado.
e Detectar canalizacion indeseada (flujo preferencial directo entre inyector y productor).
e Observar tiempos de respuesta entre inyeccion y cambios de presion, validando eficiencia del

esquema.

General Pressure Monitoring
[ Vertical multi-gauge
monitoring well
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Falloff y monitoreo de presion durante inyeccion (muestra como cambia la presion en los sensores ante
ciclos de gas o fluidos inyectados).
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¢) Interpretacion mediante CPG

La evolucion del Chow Pressure Group (CPG) a lo largo de la inyeccion permite ver si el barrido
mejora o degrada. Una caida rapida de CPG entre etapas puede indicar que el sistema esta perdiendo
eficiencia, permitiendo actuar antes de que el proyecto fracase.
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Graficos de CPG en sensores verticales durante falloff e interferencia, se puede observar/explicar como se
cuantifica la conectividad entre zonas especificas del reservorio.

3.4 Casos de aplicacion

Ademas de las aplicaciones verticales, también es posible comparar diferentes disefios de
completacion en laterales usando sensores distribuidos:

e Al comparar el CPG entre distintas secciones de un mismo lateral se puede determinar cual disefio
generd mejor contacto con el reservorio.
e También permite ver como cambia la respuesta después de cierto tiempo de produccion.
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Comparacion de diferentes disefios de fractura usando multiples sensores.

Observamos como los sensores pueden validar disefios de estimulacion o produccion a lo largo del tiempo.

3.5 Monitoreo operativo y deteccién temprana de problemas

Mas alla del EOR, los sensores son fundamentales para:
e Identificar fallas de gas lift, ESP o valvulas.
e Comparar presion medida vs presion calculada y detectar anomalias.
e Definir shut-ins, cambios de bombeo o ajustes de ciclo basados en datos reales.

7,000

ceoo T\"- Deviation may be result of possible gas
litt valve problems or hole in tubing
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[ Workover. Problem corrected ]

[ Second issue identified J

Grafico comparativo de BHP medida vs calculada mostrando deteccion de fallas (ejemplo de como detectar
problemas operativos en etapas tempranas),

3.6 Caso local — Bajo del Choique: récord de produccion con monitoreo en fondo

La instalacion de sensores de presion y temperatura no es solo una recomendacion tedrica, ya se
aplica de forma activa en los principales desarrollos no convencionales de Argentina. En yacimientos como

Maipu 639 - 3° Piso - 1006 Buenos Aires - Argentina

Tel: 54 11 5277 4274 Fax: 54 11 5277 4263

E-mail: congresos@iapg.org.ar



D
5° Congreso Latincamericano de 9 I n @
Perforacion, Terminacion =
e Imnchn d& Pn‘m SEPM INSTITUTO ARGENTIND

DEL FETROLED ¥ DEL GAS

Bajo del Choique y Los Toldos, la mayoria de los pozos han sido completados con sensores permanentes en
fondo.

Un caso representativo es el pozo Nq.BdC-10(h), ubicado en el yacimiento Bajo del Choique - La
Invernada, que durante su primer afio de produccion alcanz6 una acumulacion superior a 826.000 barriles de
petrdleo, con una tasa promedio de mas de 3.400 barriles por dia, convirtiéndose en uno de los pozos con
mayor produccion registrada en Sudamérica. El pozo fue completado con 49 etapas de fractura hidraulica a
lo largo de una rama lateral de mas de 3.000 metros, y, desde su puesta en produccion, conté con un sensor
de presion y temperatura en fondo, permitiendo realizar un monitoreo continuo y optimizar parametros
operativos en tiempo real.

Este caso demuestra que la instalacion de sensores en fondo no solo mejora la caracterizacion del
yacimiento, sino que puede ser determinante para alcanzar niveles de produccion récord y sostener el
rendimiento en el tiempo.

Fuente:

Rio Negro Energia. “El pozo de Vaca Muerta que supero los 820.000 barriles en un afo”.
https://www.rionegro.com.ar/energia/el-pozo-de-vaca-muerta-que-supero-los-820-000-barriles-en-un-ano-
2611987

EnerNews. “Pozo de Vaca Muerta entre los mas productivos del shale mundial”.
https://enernews.com/343272

Conclusiones

El desarrollo de reservorios no convencionales exige un enfoque diferente: mas preciso, mas
dinamico y con mayor capacidad de adaptacion. En este nuevo paradigma, la medicion directa de presion y
temperatura en fondo de pozo se convierte en una herramienta esencial para reducir la incertidumbre,
maximizar la eficiencia operativa y proteger la inversion a largo plazo.

Este trabajo demuestra que los sensores de fondo permiten ir mas alla del simple monitoreo: hacen
visible lo que antes se inferia con supuestos. A través de pruebas de interferencia, falloff, buildup y analisis
RTA, se accede a una comprension profunda del reservorio, identificando oportunidades de mejora, zonas no
drenadas, barreras geoldgicas y riesgos ocultos.

En proyectos de recuperacion mejorada (EOR), los sensores permiten:

Disefiar esquemas inteligentes de inyeccion, basados en conectividad medida, no estimada.
Monitorear en tiempo real el avance del fluido inyectado y su cobertura vertical y lateral.
Ajustar estrategias dinamicamente, evitando sobreinyeccidn o barrido inefectivo.

Optimizar los ciclos de huff-n-puff o WAG, identificando con datos cuando iniciar o interrumpir
inyecciones.

Prevenir canalizaciones indeseadas, mejorando la distribucion del barrido y el factor de recobro.

AN NI NI

<

Desde lo operativo, la diferencia entre tener sensores o no tenerlos es abismal. Pozos instrumentados
permiten:

v Detectar problemas de levantamiento artificial antes de que impacten la produccion.

v Comparar presion real vs. estimada, anticipando fallas mecénicas o desviaciones del comportamiento
esperado.

v Validar modelos dindmicos con datos reales, retroalimentando simuladores y mejorando los planes
de desarrollo.

v’ La diferencia entre suponer y saber, es tener sensores.

Como inversion estratégica y mas alla del analisis técnico, los sensores representan una ventaja
competitiva clara, permitiendo:
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Reducir los costos operativos al evitar intervenciones innecesarias.

Aumentar el factor de recuperacion al optimizar drenaje y disefio de fracturas.

Tomar decisiones con datos, lo cual reduce riesgos y mejora los retornos de inversion.

Detectar oportunidades escondidas, como zonas con bajo drenaje o pozos candidatos a workover.
En un entorno donde los margenes se ajustan y la eficiencia manda, la inversion en sensores se paga
sola. Y lo hace rapido.
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