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Sinopsis:

Este trabajo consiste en la presentacion de la experiencia en modelado de IPR’s Multicapa en el Yacimiento
Los Perales de 1a C.G.S.J. (Cuenca del Golfo San Jorge). Se muestran varios ejemplos de pozos nuevos de
primaria donde se tienen datos de presion de formacion mediante RFT y ensayos de caudal y presion de cada
capa.

Las herramientas utilizadas son el programa PROSPER y una hoja de calculo Excel donde se optimizan los
tiempos de carga de datos, los tiempos de calculo en la IPR, los ajustes de las curvas (ya que son
automaticos) y el paso de los datos de IPR y ALS al programa PROSPER, donde se usan los comandos de
“Openserver” para este objetivo.

La metodologia aplicada consiste en calcular la IPR multicapa a partir de los ensayos de terminacion,
ajustarla a los valores de enganche del pozo y en caso de no tener atin datos de produccion ajustarlo al valor
promedio de la zona observando las diferencias existentes entre ambos. La curva resultante se declina en el
tiempo ajustandola a los nuevos valores de produccion. Por ultimo, se realiza una declinacion de produccion
para poder calcular la IPR futura (o pronoéstico).

Se muestran los resultados obtenidos en las sensibilidades realizadas a diferentes profundidades de
referencia, las diferencias en el calculo entre el Excel y Prosper, y la comparativa entre la curva multicapa y
la curva realizada con el método de Vogel corregido por el corte de agua (o Composite) que resulta de
simplificar el reservorio multicapa en una tnica capa.

Introduccion
Las siguientes experiencias se ubican en el yacimiento Los Perales pertenecientes a la UESC (Unidad

Econoémica de Santa Cruz) dentro de la UNAS (Unidad de Negocio Argentina Sur). Todo ello ubicado dentro
la Cuenca del Golfo San Jorge como muestra la siguiente imagen:
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Figura 1: Mapa de ubicacion Yacimiento Los Perales
Este yacimiento cuenta con una extension de unos 1200 Km2 con el primer pozo productivo perforado en el
afio 1976. Cuenta con un total de 1603 pozos de petroleo en extraccion efectiva arrojando una produccion de
3251 m3/d de petroleo. El yacimiento tiene 238 inyectores activos con una inyeccion promedio mensual
17500 m3/d. El sistema de extraccién mayoritario es el de Bombeo Mecanico alcanzando el 85% y seguido
por las Cavidades Progresivas con un 10%.
Se trata de un reservorio multicapa ubicado principalmente en la Formacion Bajo Barreal. Nos encontramos
con capas productoras que van desde los 500 mts hasta los 2000 mts aproximadamente con una variacion de
espesores de entre 1,5 y 7 mts. Este yacimiento cuenta con capas productivas de baja productividad con un
petroleo de unos 21 °APL
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Figura 2: Columna Estratigrafica de la C.G.S.J. (Cuenca del Golfo San Jorge)



Desarrollo

Este trabajo va a mostrar la experiencia en modelado mediante 2 ejemplos de pozos de la zona, el LP-2490 y
LP-2376. Se tratan de pozos nuevos de primaria de los cuales se tienen ensayos RFT y ensayos por pistoneo
de cada una de las capas punzadas. No se tienen PVT de estos pozos por lo que se usa una correlacion
realizada por el Ingeniero Jos¢ Farifia para la zona.

Primer ejemplo. LP-2490

H f Este pozo se encuentra ubicado en el Distrito 4 del yacimiento y en la
o e siguiente imagen se muestra el esquema del pozo.

2ar =

Z@,I |z k Fecha Perforacion: 28 de Septiembre de 2008
TN L Fecha Terminacion: 11 de Octubre de 2008
- g A Fecha puesta en Produccion: 14 de Octubre de 2008
e 8 : Distrito: LP-LM

B 1 Bateria: LP-8
Modelo de bomba: 42.35-300 Tb NBRA con sensor de fondo
Cabezal: DL19 7/8” 3:1

1 Numero de capas punzadas: 8
il
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Numero de fracturas: 1

Observaciones: Se mostrara con mayor detalle la zona 1192/1216,5 por no ser
ensayos individuales.

Se instald con motor a combustion por problema en la linea eléctrica y se
arranco a bajas vueltas hasta el cambio a motor eléctrico y poder recibir
informacion del sensor.
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Figura 3. Esquema del LP-2490

Existen 3 capas que se deben estudiar para poder determinar los valores estabilizados de los Gltimos ensayos.
Estas capas y alguna de sus caracteristicas son:

- 1192/93.5: Hidrostatica = 91%, Drawdown 1.2 mD y Espesor = 1.5 mts

- 1205.5/7.5: Hidrostatica = 80%, Drawdown 1.6 mD y Espesor = 2 mts

- 1215/16.5: Hidrostatica = 80%, Drawdown 1.9 mD y Espesor = 1.5 mts
Estos datos salen de los perfiles que se muestran en la siguiente imagen:
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De esto se puede determinar que las capas son muy similares por lo que se puede considerar que estas capas
mantienen el mismo Indice de Productividad Pre-fractura.

En cuanto a la capa 1205.5/16.5 el ensayo no fue estabilizado ya que se estuvo pistoneando al mayor
régimen posible (3750 Its/hr) durante 10 hrs. con devolucion de agua de inyeccion. Por lo que para
determinar el indice de productividad se utiliza un estudio estadistico realizado con los pozos nuevos 2007 y
2008 de los indices de productividad pre y post fractura; y el volumen de fluido a producir estimado por
correlaciones geologicas.

La siguiente imagen muestra los datos que se tomaron de los ensayos de terminacion:

 DATOS DEL ENSAT0 DE TERMIMACION
anes'::;; Tope Base Yol. Mivel din. deg‘lslilg Salinity wC Pest Espesor GE;?(;
22-sep-08 Im] =] [([3]Y] Im] [Kgim'] [gril] x [Kglem®] Im]

capal 11385 115 650 J08.0 0.95 5 100 157 30 0E
capa2 1180.5 182 510 1003.0 0.95 5 100 1200 15 0E
capa3 192 11935 300 1000.0 0.g 3.5 14 1089 15 0E
capad 12055 1216.5 2700 500.0 0.g 4 20 96.7 1o 0E
capah 1356.5 13585 240 1263.0 0.95 38 20 1308 20 0E
capab 14205 1423 1040 12570 0.7 4 20 13234 28 0E
capa? 1434 1439 584 1235.0 0.95 | 100 145.7 5.0 0E
capaf

capald

capall

capall

capal?

capald

capald
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Figura 5.Datos del Ensayo de Terminacion

Se utiliza una hoja de calculo para optimizar los tiempos de recopilacion de datos, analisis de sensibilidades
y carga automatica al PROSPER de ahi que algunos resultados se presenten en este formato.

A partir de estos datos de cada capa se pueden representar la curva IPR a de cada capa a la profundidad
media de cada capa en términos de presion o de niveles como muestran las siguientes figuras:
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Figura 6.Curvas IPR de cada capa a profundidad media de cada una de ellas en presion y nivel
Se utiliza como profundidad de referencia la profundidad media de la capa mas profunda, esto es, 1436.5 mts
corrigiéndose cada una de las IPR anteriores a esta profundidad:
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Figura 7.Curva IPR Multicapa en PROSPER y Excel de Ensayos de Terminacion
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Como se puede observar que el resultado de la Pest* resultante del promedio ponderado de los indices de
productividad de cada capa respecto a las presiones estaticas es igual en ambas aplicaciones y existe un
pequeiio desvio en el AOF debido principalmente a que PROSPER utiliza inicamente un PVT macheado
con los datos de la correlacion de Farifia; y las aproximaciones a las caracteristicas de las otras capas son
diferentes a las que se obtendria si se macheasen estas también.

A continuacion se realiza un analisis de sensibilidades con la profundidad de referencia a 1400, 1350, 1300 y

1250 mts:
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Figura 8.Analisis de sensibilidad de la profundidad de referencia

2500
Q[m3tdia)

Como resultado de esta sensibilidad se observa que por encima de 1300 mts no se ve afectada la produccion
bruta del pozo por lo que se justificaria la colocacion del sistema de bombeo a esta profundidad si no existen
otras razones de tipo extractivo que lo hagan inviable. Esto lleva consigo un ahorro de cafieria 2 7/8” por la
optimizacion de la profundidad del sistema de bombeo asi como una menor exigencia del sistema.

El siguiente paso fue ajustar la curva IPR multicapa a los valores de enganche en dos situaciones: la primera
cuando atn no se tienen datos de produccion y se tiene que disefiar el sistema de levantamiento artificial; y
cuando se tienen ya datos de caudal y presion después de la terminacion del pozo.

- Sin datos de produccion: para este ajuste se utiliza un valor promedio del area de 0,3. El IP (indice de
productividad) de la curva IPR del Ensayo de Terminacion fue de 2.8541 m*/d/Kg/cm’ por lo que la curva
resultante del ajuste tendra un valor de 0.8562 m*/d/Kg/cm”. Cabe destacar que en la hoja de calculo este
proceso de ajuste asi como su traspaso a PROSPER es automatico. El resultado que se obtiene es de un AOF
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de 61.4 m3/d con una diferencia del 1.1% con respecto al Excel. Pero lo mas importante es que los valores de
enganche que se obtuvieron fueron mucho menores a los que se esperaban con el valor promedio del Area de
0,3. Hecho que muestra que no siempre es conveniente aplicar este valor. Las siguientes imagenes muestran
la no coincidencia de estos valores post-terminacion:
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Figura 9.Curva IPR Multicapa en PROSPER y Excel ajustada a un 0,3 sobre el IP
- Con datos de produccion:
La siguiente figura muestra la evolucion de controles y niveles de este pozo. Cabe destacar que para el
calculo de la presion de fluencia se utilizaran los datos del sensor ya que se consideran mas precisos que
los realizados por medicion de sonolog.
GPM . NIVELES,CONTROLES ¥ REGIMEN DE OPERACION Carrera [in] / RPM
Bruta [Sm3/dia] Pwf [Kgicm?]
20 350
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Figura 10.Historico de controles, niveles y régimen de extraccion.
Del sensor se tienen los valores del primer régimen estabilizado el 22 de noviembre de 2008 llegandose a
obtener los siguientes valores:

e | — - Densidad de oil = 0.938 Kg/m3
@ .. [——— - Corte de Agua=10%
gl = el - Caudal =17.7 m3/d
= - Pwf (presion de fluencia) = 46.9 Kg/cm2
<-o | ) A— — - GOR: se utiliza el que viene por PVT de Farifia ya que coincide con
p el valor medido en campo a esa fecha 53.44 Sm3/Sm3 (en campo se
oo PR AN AN v midio 54.5 Sm3/Sm3)
T{SEEEiciiEgi - Régimen extractivo = 278 rpm
PEfEIEIEEIL - wHP=I2Kgem2

- Eficiencia = 64%
Figura 11.Datos de sensor de fondo 22/11/08



Ademas se tiene otro régimen estabilizado el 22 de octubre pero sin datos del sensor por no encontrarse
conectada la linea eléctrica a esa fecha; por lo que este punto se utilizara para ver su macheo en la curva
resultante.

Los datos de este punto son 9.7 m3/d de caudal y una presion de fluencia de 82 Kg/cm?2. La presion en
cabeza es de 12 Kg/cm2, un régimen extractivo de 130 rpm y una eficiencia del 75%.

Se realiza el ajuste automatico mediante métodos iterativos llegandose a obtener la siguiente curva IPR:
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Figura 12.Curva IPR Multicapa en PROSPER y Excel ajustada a los valores de enganche del pozo

Se observa que el primer punto del sensor ajusta muy bien y el segundo punto esta muy cercano a la curva
por lo que se puede determinar que se realizo un buen macheo. El indice de productividad resultante es de
0.2918 m3/d/Kg/cm2; y el valor por el cual se hubiera tenido que multiplicar el IP de la curva IPR de los
ensayos de terminacion es de 0,1, bastante inferior al 0,3 promedio de la zona.

También se observa que existe muy poca diferencia entre la hoja de calculo y PROSPER en la forma y en el
AOF, siendo ésta de un 0.9 % sobre el AOF.

A continuacion se realiza el cruce IPR/VLP con datos de viscosidad introducidos y macheados con las
correlaciones existentes en PROSPER. Estos datos de viscosidad son:

30°C=635Cp
40°C =420 Cp
50°C =279 Cp
[ ] 850 warizhles
b ! 1:Pump Speed (rpm)
YL Curve X ZPump Wear Factor (fraction)
Test points 0 - -
i .- Sl I S A 0=130.00 0=025
1=278.00 | 1=038&
............................................................................................. 278 rpm, Eficiencia 64

% y WHP=12 Kg/cm?
IPR/VLP ={17 m®/d

Pressure (Ko/cm2 g)

130 rpm, EﬁL:iencia 75
% y WHP=} Kg/cm?
IPR/VLP =19,6 m*/d

] |

0 3 10 13 20 25

| Liquid Rate_(Smarcay] |

Figura 13.Analisis nodal IPR/VLP
Se puede ver que los resultados machean bastante bien con el régimen extractivo en ambos puntos.




Posteriormente en el tiempo se tiene otro régimen de extraccion fruto de la declinacion natural del pozo.
Ante la imposibilidad de poder realizar ensayos de cada capa pasado un tiempo “t” y poder determinar los
nuevos valores de presiones estaticas e indices de productividad, se realizé un ajuste de la curva anterior a
los nuevos valores de produccion manteniendo el IP constante, esto es, omitiendo el dafio por la
imposibilidad de medirlo y por considerarse que predomina el efecto de la fractura. Otra consideracion para
poder realizar esta declinacion es que el pozo se encuentra en régimen maximo de extraccion, por lo que
todas tienen la misma contrapresion y de ahi que las capas declinen mismos valores de presion estatica.

Los nuevos valores de produccion del 12 de marzo son:

. - Densidad de oil =0.928 Kg/m3
o |—".|1lﬂ|_|ﬂu'_v1|—"|[ - Corte de Agua = 55%
Serie "RPM" Punkto 545
- ssa 4| walor: 240 | - Caudal = 113 — 109 m3/d
2 mon - Pwf (presion de fluencia) = 30.8 Kg/cm2 (resulta de sumar las 250
- psi de presion diferencial del sensor mas la presion de casing de 103
o psi mas la diferencia entre la profundidad del sensor y la capa de
s00 | referencia de 85 psi)
3501 - GOR: 170 Sm3/Sm3
Z: L I I - Régimen extractivo = 240 rpm
EOO = WHP :7 Kg/Cm2
% S SRR - Eficiencia = 45-52%

Figura 14.Datos de sensor 12/03/09
La curva resultante declinada es:
] 100

i AOF © 11.8 (Sm3/day)
AOF (Layer 1) 2 1.3 (Sm3iday)
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A &1 (Smdddayy
= 036677 (Smaiday)
- 3 1.7 (Smikday)
AOF (Layer 13) 1 095431 (Smi3/day)
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Figura 15.Curva IPR Multicapa en PROSPER y Excel pasado un tiempo “t” de produccion.
Se observan pocas diferencias entre PROSPER y Excel y un buen macheo de los puntos. El valor resultante
de la Presion estatica es de 84 Kg/cm2

Para poder determinar si se comete un gran error en suponer una declinacion con IP constante y caidas de
presiones iguales en las capas se estudia el build-up que se tiene el 14 de febrero muy cercano a la fecha del
12 de marzo. El régimen de presion de fluencia entre el 14 de febrero y el 12 de marzo se mantuvo igual por
lo que se cree ser representativo del pozo.

Para el estudio de este build-up se utiliza la herramienta “Saphir” y se estudian los datos con dos modelos
distintos: Pozo fracturado y Pozo con limite una falla.

Se elige el modelo de una falla ya que se sabe por geologia la existencia de una falla a unos 170-200 mts
aproximadamente del pozo como muestra la siguiente figura:
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Figura 16. Mapa del pozo.

- Caso Pozo fracturado: las siguientes figuras muestran los macheos realizados asi como los resultados
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Figura 17. Macheo realizado con Saphir
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Figura 18. Tabla de resultados caso Pozo fracturado

Pozo con limite una falla. Se muestran los graficos y resultados del programa “Saphir”

Pressure [psia), Liquid Rate [STE/D] vs Time [hr]
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Figura 19. Macheo realizado con Saphir
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Pressure build-up #1

Rate

Rate change
P@dt=0

Pi
Smaathing

0 5TE/D
69,1379 5TEJD
419 psia
1236.22 psia
0.1

Selected Model

Model Option
well
Reservair
Boundary

Standard Model
Wertical
Homogeneous
Cne Fault

Main Model Parameters

TMatch
PMatch

C

Total Skin
k.h, total
k, average
Pi

0,313 [hr}-1
000192 [psia]-1
0.0177 bhblfpsi
417

18,7 md ft
0.336 md
1236.22 psia

Model Parameters
well & Wellboreparameters (Tested well)

C
Skin

0.0177 bblfpsi
417

Reservoir & Boundary parameters

Fi

k.h

k

L - Mo Flow

1236.22 psia
18.7 md Ft
0,336 md
492 ft

Derived & Secondary Parameters
Delta P (Total Skind  -2173.65 psi
Delta P Ratio (Total Skin  -3.1 6355 Fraction

Figura 20. Tabla de resultados para caso limite una falla

La siguiente tabla muestra la comparacion de resultados entre los dos modelos:

Caso Fracturado | Caso Limite una falla
C 0.0173 bbl/psi 0.0177 bbl/psi
Kh 20.9 mD 18.7 mD
Skin -3.99 -4.17
L - 492 ft
Pi 1228.41 1236.22

De estos se estudios cabe destacar:

Figura 21. Tabla resumen Build-Up

- se consiguen valores de permeabilidad similares en ambos casos
- con el caso de limite una falla el build-up muestra comportamiento de pozo fracturado con un valor

de Skin similar al del modelo fracturado.
- En el modelo de limite una falla se detecta a unos 150 mts
- Los valores de presion estatica Pi son similares alcanzando un valor promedio de 1232 psia que son

86.6 Kg/cm2.

Este estudio demuestra que la diferencia entre los 84 Kg/cm2 de presion estatica calculado por declinacion

constante del IP es bastante cercano y admisible a los 86.6 Kg/cm?2 resultante del build-up del pozo. El error

es del 4.1%.

Para el calculo de IPR/VLP se introducen datos de viscosidad de:

30°C =257 Cp
40°C =171 Cp
50°C = 114 Cp

La siguiente figura muestra el resultado del cruce:
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Figura 22. Analisis nodal IPR/VLP

Como se puede observar existe un buen macheo aunque debido a los pequefios valores de produccion sea

mas dificil su ajuste.

A continuacion se realiza una declinacion de la produccion del pozo para determinar cual sera la curva
prondstico a una fecha determinada. Para ello se introducen los datos de declinacion hiperboélica y

exponencial como muestra la figura:

Bruta [m3idia] Anilisis Declinatoria ¥alores de Enganche

25.00

20.00

25.00 \

20.00

. \
15.00

Datos de la declinacian desde el valor de enganche

Fecha de enganche pozo 12-now-08

Declinacidn Hierbdlica Declinacion Ezponencial
Dh 03 [mes]™ Desp 005  [mes]’
Coeficiente [n) 05
Meses Hiperbdlica 5 [mes]
Caudalinicial 32 [m'H]
.‘ G final Hiperbdlica 045 mid)
0,00

500

0.00 T
L] 10.00

T
20. .00 . 4000 &0.00
* IJll‘;lontn:ﬂes —0—.35«q|ustel:lec|inacion Meses

Figura 23. Declinacion de produccion del pozo.

En base a esta curva se elige una fecha pronoéstico del 1 de Enero de 2010 para que se decline

automaticamente la curva IPR anterior dando como resultado la siguiente figura:
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Figura 24. Curva IPR Excel pronoéstico a 1 de Enero de 2010.

El resultado de este analisis puede llevar a la determinacion o no de optimizar el modelo de bomba a bajar en
siguientes intervenciones del pozo.

Por ultimo se realiza la comparacion con haber realizado la curva IPR considerando todas las capas como
una Unica capa a la profundidad de referencia y viendo las diferencias en AOF encontradas.
En primer lugar se estudia la curva de enganche de pozo. Se realiza el ajuste con la curva IPR Composite o
Vogel corregida con el corte de agua obteniéndose la siguiente imagen donde se observa diferencias en el

AOF

200,00 -

180,00 4

16000 4

100,00 4

80.00

60,00 4

40,00 4

20,00 4

0.00

Pwi[Kglcm2)

Ajuste IPR Multilager de Ens. de Term. con valores de enganche y valores de produccion en un tiempo ~t~

Curva ajustada al
valor de enganche

o.an

5.00

10.00

15.00

= PR Composite enganche
—— PR Compasite en "t [PestzPeng)
—— Multicapas de enganche

== Funto de enganche
+ Puntos en tiempo "t

s [t P2 0 MO L
IFF Composite Produccion

Figura 25. Comparacion Multicapa vs Composite con valor de enganche.

250

Q(m3idia)

La siguiente figura muestra la curva IPR Composite resultante de ajustar la curva multicapa al primer valor
de caudal y presion de fluencia elevada observandose como aqui si que se hacen muy grandes las diferencias
haciéndose necesario la obtencion de mas regimenes con valores de presiones de fluencia mucho menores:
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S06.00 PwifKglem2) Ajuste IPR Multilager de Ens. de Term. con valores de enganche § valores de produccion n un tiempo ~t”
160.00 4
160.00 <
Curva ajustada al
oo otro valor de
— enganche
100.00 4
&0.00
6000
40,00
20,00
000 T T T T d
0.00 5.00 10.00 15.00 2000 251
PR COMpROS e Sngan e === Furito dé enganche e [\l 33 5 KD T
——IPR Composite en " (Pest=Peng) & Puntos entiempo "t IPF Composite Froduccidn

Q(m3idia)
—— Mudticapa de enganche

Figura 26. Comparacién Multicapa vs Composite con otro valor de enganche.

Por ultimo se realiza la curva IPR Composite resultante de unir los dos regimenes de extraccion posterior al
enganche del pozo, obteniéndose una curva muy parecida pero que obvia los efectos de tener capas con bajo

aporte en las mayores profundidades, llevando esto consigo una sobreestimacion del caudal maximo de
afluencia del pozo:

S Pwi{Kglem2) Ajuste IPR Multilager de Ens. de Term. con valores de enganche y valores de produccion en un tiempo ™t~
180,00 4 =
Curva ajustada con los dos

1000 4 valores de enganche

140,00 4

120,00 j

2

100,00

80,00 L 2

E0.00

40,00

20000

oo T T T T d
000 5.00 10,00 15,00 2000 2510

— PRt i —4—Punta de enganche o [ulticapa en Hempo "t
~——IPR Composite én "t (Pests Peng) 4 Puntos entiempo "t IPF Compuosite Produccién Q(m3idia)
—— Miulticapa de enganche

Figura 27. Comparacién Multicapa vs Composite con dos valores de enganche.

La ultima comparacion que se realiza es con el valor de caudal y presion pasado un tiempo “t” de
produccion, esto es, el valor de marzo. La siguiente figura muestra que debido a los bajos caudales y a la baja

presion de fluencia, las diferencias son minimas y se podria considerar de ahora en adelante el modelado del
pozo como una Unica capa.
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S Pwi{Kglem2] Ajuste IPR Multilager de Ens. de Term. con valores de enganche y valores de produccion en un tiempo "t™

180,00 4
160,00 4
000 4
120,00
W00.an -
£0.00
E0.00
40.00

20.00

0.00

oo 5.00 10.00 15.00 2000 25.00

——|FF Composite enganche == Punto de enganche —— Mullicapa en tiempa "t
—I|PF Composite en “t" (Pest: Peng) # Puntoz entismpo 't PR Compozsite Produssion @{m3idia)
=== Multicapa de enganche

Figura 28. Comparacion Multicapa vs Composite con valor en un tiempo “t”

Segundo ejemplo. LP-2376

Este pozo se encuentra en el distrito Los Perales Sur y pertenece al grupo de pozos nuevos 2006. A
continuacion se muestra el esquema del pozo y alguna de sus principales caracteristicas:

’ [T .,
H Fecha Perforacion: 18 de mayo de 2006
s 3
asn i
R 1] 1) S Fecha Terminacion: 20 de Junio de 2006
Z AMF - Fecha puesta en Produccion: 27 de Junio de 2006
= w =
- SN o
Distrito: LP Sur
- = R
=
= .
2. ‘A Bateria: LP-14
B R
==
Modelo de bomba: 25-175-RHAC-20-4-2

Numero de capas punzadas: 11

e
RS S —
ﬁlil
B ]

Numero de fracturas: 4

55 s
1177 38

- [ Observaciones: Todas las capas fracturadas tuvieron ensayos pre-fractura y
post-fractura
el
o ol
1%?%:?1 sus 4d &

1284

Figura 29. Esquema LP-2376

La siguiente tabla muestra los datos de cada uno de los ultimos ensayos de cada capa:
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r DATOS DEL ENSAY0 DE TERMIMACISN
:'::;';: Tope Base Yol Mivel din. deE::itg Salinity WL Fest Espesor E:'—:;i?t!
22-sep-08 Im] I[m] [Itdh] Im] [Kgim®] Lgril] E [Kgicm®] Im]

capal 896 898 400 40 0.86 8.7 295 881 20 0E
capa2 m 13 100 868.0 0.86 8.7 29 1.0 20 0E
capa3 930 933 s00 T88.0 09 8.7 100 5.0 30 0E
capat 976 978 F00 808.0 0375 7.5 19.5% 90.08 20 0E
capa% 1049.5% 1051 100 1003.0 0.9 i 100 10225 15 0E
capab 1145.5 157 3000 600.0 0.9 7.5 29 1064 1ne 0E
capa? 1248 1257 G900 1089.0 0.9 9.3 100 1068 a0 0E
capaf

capald

capall

capall

capal2

capal?

capald

capal®

Figura 30. Datos de ensayo de Terminacion

Con estos valores se calcula la IPR multicapa a la profundidad media de cada capa obteniéndose las

siguientes imagenes:

PI[JKg!cmZ] IPR Multilayer del ensago de terminacion Nivel{m) IPR Multilager con niveles R[m3idia)
2000 i 20.00 40.00 60.00 20.00 100.00 120.00
) 0 %
130.0 )
1600 : 200 8
140.0 !
|'I 400 4
1200 ]
G004
100.0
u
a0.0
¥ g0
i) :
) 1000 4
400 )
I
200 ) 1200 4
oo ! . . . . |
it 2000 4000 E0.00 2000 10000 QEma3rdiaf2too | 100 -
—ETen SEET TR it T oot ewaoignd  ——owaromn o
capah Original capaf Original == c:apa? Original capad Original
zzgzg E:zg:m EZEZISUEEI-‘:S..I:[?;; EZE:; E:SSTFZE - EZE:?ZEEI-‘:S.T'I'QE':::\ —— capad Original —— capall Original capall Original +  capal2 Original
— ¢apald Ens. Term. —b—capalt Enz.Term. — —capall Ens.Term. #—o3p31 Original capat4 Original = —@3palt Oiiginal

Figura 31. Curvas IPR de cada capa a su profundidad media en presion y nivel

Para el célculo de la IPR multicapa se elige como profundidad de referencia la de la capa mas profunda para
ver todos los efectos obteniéndose un IP final de 2.4291 m3/d/Kg/cm2

Pressure (Kgiem2 g)

Figura 32. Curva IPR multicapa a profundidad de referencia
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Se realiza un analisis de sensibilidad a la profundidad de referencia obteniéndose los siguientes valores:

PwH{Kgiom2) PR
2000

La tabla indica que el error que se comete
0o en promedio es del 5% y existe poca
diferencia en los valores de AOF por lo
que se podria llegar a ahorrar metros de
cafieria subiendo la instalacion de

1E0.0

“00

e bombeo.
1000
Profundidad AOF AOF Diferencia
e [mts] Prosper | Excel [%]
[m3/d] | [m3/d]
ol 1267 180.1 | 188.96 49
1200 178.5 187.7 5.2
1150 177.5 186.5 5.1
210 1100 175.5 184.3 5
1050 173.2 182.1 5.1

Figura 34. Comparacion de resultados

000 20.00 40.00 £0.00 20,00 100.00 12000 140.00 160.00

0.00 2001
[ ——MulicapaEns. Term.___ ——Frof. lz00 mis — Frof. 160 mis —Frof. l00mts ——Frof. 060 mes Qm3tdia)

Figura 33. Analisis de sensibilidad a la profundidad de referencia

Se realiza el ajuste de la curva IPR multicapa igual que en el ejemplo anterior, sin tener datos de produccion
y una vez que ya se tienen los valores de enganche.

Para el caso de no tener datos de produccion se elige el valor promedio de 0.3 del yacimiento obteniéndose
un IP de 0.7287 m3/d/Kg/cm?2 y una figura como la siguiente:

[ | 150 Puf(Kglem2) Ajuste IPR Multilager de Ens. de Term. con valores de enganche y valores de produccian en un tiempo "t"
AOF : 528 (Sm3/day
AOF (Layer 1) : 2.9 (Sm3/day) w00
AOF (Layer 3) : 0.70844 (Sm3/day)
AOF (Layer 5) : 7.0 (Sm3/day)
"""""""""""""""" -o|-AOF (bayer 7) -5 (Sm3fday) i

AOF (Layer 9) : 0.7.0014 (Sm3/day)
AOF (Layer 11) : 29:8 (Sm3/day’
AOF (Layer 13) : 5.7 (Sm3/day)

120,00

1o0o

a0

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr £000

Pressure {Kg/em?2 g)

400

2000

000

30 70 50 ) I} i ) il L} 500 L

[ Rale (Sm3/day) ] ‘ Furto de enganck Muiczpaentienpa ' ¢ P po"t" ——Nulisapa deengnch ‘ Q[m3tdia)

Figura 35. Curva IPR multicapa ajustada a valor promedio 0.3
En ambas se ve que el error cometido es pequefio y que el valor de enganche no se sitia sobre la curva por lo
que en este ejemplo también se esta sobreestimando al elegir el valor de 0.3.
Para el caso en el que se cuenta con datos de produccion se eligen los valores que mejor definen el enganche
del pozo. La siguiente figura muestra un historico de los controles y niveles del pozo y de los valores
seleccionados:
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GPM B
Bruta [Sm3/dia]

35

NIVELES,CONTROLES ¥ REGIMEN DE OPERACION Carrera [in] / RPM

Pwf [Kg/em®]

140

30 i * Carrera AIB = 118 inch. |
w GPM = 5.9
5 | 4 100
]1 i
20 4 Jx' 4 30
15 ] 4 &0
)
0 - \ 1 40
.r
5 4 -+ 20
0 I , , ! ! ! 0
24-mar-0§ 10-cuzt-06 28-abr-07 14-now-07 1-jun-03 18-dic-03 E-jul-03 22-ene-10
[ —=—conTRoLes —— G ——MIVELES Carrera —~—FFM |
Figura 36. Histérico de controles, niveles y régimen
CONTROLES NIYELES REGIMEN
Fecha |Bruta| GOR| Sel | Fecha |Nivel] Pesq| Tipo | Pwi |Tipo| Sel | Fecha |GPM|cCarrers RPM
2¥-un-0B 250 40K | geng | PP-un-NE 0 A A0 | Coren b 3R33 110 27-jun-06 = 53 14
Bjul-06 254 430 [ geng | 4-jul0g g F0  Coreg ) 2023 8 D3 0 peng | 4-jul-06 5.4 113
kg | SR4 | 429 8 neno | k0 WB4 0 P2 Comead 18M 1 Il pena| 17-ul-0B | 47 113
ZE-jul-08 | 302 | 404 4-aqo0-06 | 36 | 20 | Coreg| 1877 | D 4-aqo-06 | AT 113
8-ago-0B | 183 | BRE 23-ago-06 0 1207 | 102 | Coreq.] 1855 | O 23-ago-0E6 B 113
0-ago-06 27 454 4-zep-06 | B3 A7 | Correg | 7002 | D 4-zep-06 | F.F 43

GOR de 43 Sm3/Sm3 y se corrobora las presiones de fluencia con los dinamometros en esas fechas:

15000

10000

S000

Figura 37. Puntos seleccionados
El régimen seleccionado tiene un Corte de agua del 10% con una densidad de petréoleo de 0.936 Kg/cm3 y un

LP-2376 - 04/07/2006 12:13

20

Fil

-8000

10000

5000

aQ

-5000

LP-2376 - 17/07/2006 15:44

Figura 38. Dinamometros de puntos seleccionados

La curva IPR resultante del ajuste muestra un IP de 0.3529 m3/d/Kg/cm2 lo que seria lo mismo que aplicar

un valor de 0.14 en vez del 0.3 promedio del yacimiento y un buen macheo del punto promedio de los

caudales y presiones.
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150

: AOF i 26.5 (Sm3/day)
AOF (Layer 1) i 1.9 (Sm3/day)
AOCF (Layer 3) i 0.45804 (Sm3/day)
: AOF (Layer 5) : 3.4 (Sm3/fday)
B - ACF- (Layer 7)1 38 (Sm3fday) -
: AOF (Layer 9) ; 0.33492 (Sm3/day)
AOF (Layer 11) © 17.2 (Sm3/day)
AOF (Layer 13) § 2.8 (Sm3/day)

120

Pressure (Kg/fem2 g)

16.8 224 28

| Rate (Sm3/day) |
Figura 39. Curva IPR ajustada a valores de enganche de pozo
Para completar el analisis nodal del pozo se realiza el cruce IPR/VLP obteniéndose la siguiente figura:
[ Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Plot (LP-2376 10/24/09 20:37.04) |

150 : : : : Solution Point
: ‘ : : Liguid Rate  26.1 (Sm3ic
il Rate 0 (5m3/
: ; : : Water Rate  26.1 (Smas
120 : : : : Gas Rate 511.1 (3m3/g
"""""""""" T TTTmTTrTTmmmotssonmssommotpsottsssommstsssssssposscssseossssssssssp U Solution Node Pressure 1827 (Kglor
: ' : : dP Total Skin 0 (psi)
P Perforation O (psi)
dP Damage 0 (psi)
: ' : : dF Completion 0 (psiy
S| g : : | : Completion Skin -~ 0
e A Total Skin - O
5
o
=
i)
5
@ BOf e ]
i

0 & 12 18 24 an

| Liguid Rate (Smaiday) |
Figura 40. Analisis nodal IPR/VLP
A continuacion se realiza el mismo estudio pero pasado un tiempo “t” buscandose regimenes estabilizados
donde se encuentran puntos con las mismas caracteristicas, con un corte de agua del 32%, una densidad de
petrdleo de 0.95 Kg/cm2 y un GOR del cual no se tiene medicion por lo que se conserva el anterior.




GPM .
Bruta [Smid:dial

NIVELES,CONTROLES ¥ REGIMEN DE OPERACION Carrera [in] / RPM

Pwf [Kg/icm?]
35 — 140
Carrera AIB = 71 inch.
ol .. 4 GPM=6.7 |
-7 7 g= L 2
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1]
20 ﬁ + &0
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) ;
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Estos puntos seleccionados se corroboran con la informacion proveniente de los dinamoémetros en esas

fechas:

15000

LP-2376 - 28/01/2008 10:29

Figura 41. Seleccion de puntos en un tiempo “t”

LP-2376 - 04/03/2008 15:50

LP-2376 - 16/04/2008 16:33

5000

Figura 42. Dinamometros de puntos seleccionados
La curva resultante de realizar una declinacion con IP constante muestra un buen macheo de todos los puntos

con el error que se puede cometer por los bajos caudales ¢ indices de productividad que estamos usando:
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Figura 43. IPR multicapa en un tiempo “t”
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Se puede observar que el valor de la presion estatica que resulta es de 72 Kg/cm?2 y se tiene que existe un

nivel estatico en esas fechas que arroja un valor de presion de 80 Kg/cm2 obteniéndose una pequeia
diferencia.

El analisis nodal muestra que se comete un minimo error como muestra la figura:

[ Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Plot (LP-2376 10/25/09 12:33:08) |

oo : : Solution Point
: : Liguid Rate 11.5 (Smard
H i il Rate 0 {Sm3/d
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"""""""""" TTTTTTTTTTTTTommooRSooosoossooossossspososssossssssssosssopessosss-os--o------ | Solution Node Pressure 10,25 (Kogfom!
: : : : dP Total Skin 0 {psi)
i i i i dP Perforation 0 (psi)
f : : : : dP Damage O (psi)
: : dP Completion 0 (psi)
= - : : : : Completion Skin - 0
cg """""""""" L T Total 5kin u]
I i
g
=t
2
o A0l TTead i
o

0 3 & 9 12 15

| Liquid Rate_(Sma/day] |

Figura 44. Analisis nodal IPR/VLP

Una vez macheado bien las curvas ajustamos los datos de produccion para obtener la curva de declinacion
del pozo:

Bruta [m3#dia] Anilisis Declinatoria Yalores de Enganche

3500

Diakos de la declinacién desde ¢ valor de enganche

Fechade enganche pozo 27-jun-08
3000 4 * S
4 Declinacion Hierbolica Declinacion Ezponencial
2500 Dh 014 [mes]? Dezp  0.022 [mes]"?
Coeficiente [n) LA
Meses Hiperbilica + [mes]

20,00 Caudal inicial 29 [m*id]

0 final Hiperbdlica 1682 [mitd]

15.00

10.00

5.00

0.00

0.0 10.00 20. .00 . 4000 60.00
+ %Uontroles —0—%0|usteDeclinacion Meses

Figura 45. Declinacion de produccion de pozo

Con estos valores se decide calcular la curva prondstico el 31 de Diciembre de 2009 obteniéndose la
siguiente figura:

21




- Pwi{Kglem2) IPR Multicapa Prongstico

0

T
0.00 5.00 10.00 1500 2000 2500 3001
= lulticapa dz enganche de terminacian = [lulticapa en tiempa "t" desde terminacidn ——Tlultizapa Prandstica sin reparacion Qfm*dia)
& Punita de enganche terminacidn 4 Puntas"t" zin reparacién + Puntos prandstico sin reparacion
= lulticapa de enganche de reparacion = ulticapa tiempa "t" desde Reparacian Iultizapa prandstico con reparacian
PFuntos Enganche Reparacion 4 Puntos"" con reparacian 4 Puntos prondstico con reparacidn

Figura 46. Curva IPR futura o pronostico
Por ultimo se realiza la comparacion entre la IPR multicapa y la IPR Composite. Para los valores de
enganche se tiene que no existen grandes diferencias por ser las presione de fluencia muy bajas y tener capas
con gran aporte en la parte mas profundas del pozo como muestra la figura:

20000 PwiKglem2) Ajuste IPR Multilayer de Ens. de Term. con valores de enganche y valores de produccion en un tiempo "t~
120,00 o
Curva ajustada al valor de
160.00 o
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b
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E0.00 4
40,00 4
20.00 4
0.00 T T d
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—IPR Composite enganche == Punto de enganche Pulticapa en tiempo ™"
e |PF Composite en "t [Pest=Peng) # Puntos entiempo "t" IPF; Composite Produceidn Q(m3ddia)
Multicapa de enganche

Figura 47. Comparacion Multicapa vs Composite con el valor de enganche
Para el caso de la curva IPR pasado un tiempo “t” se tiene que al igual que en la anterior, también se tienen
pequetias diferencias, incluso al elegir el valor de presion estatica medida del sonolog en vez del calculado.
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Figura 48. Comparacion Multicapa vs Composite en un tiempo “t”

Conclusiones

Es importante realizar IPR Multicapa en los pozos nuevos para determinar la profundidad del
sistema de extraccion, la profundidad de referencia de la IPR y los caudales maximos de extraccion.
Esto permite evaluar la mejor profundidad del sistema de extraccion y una menor exigencia en los
sistemas de bombeo artificial.

Es necesario tener una gran cantidad y calidad de datos asi como el estudio de los mismos para poder
determinar el mejor comportamiento de la curva de afluencia del pozo.

Es necesario realizar niveles estaticos estabilizados para machear con las curvas IPR multicapa
pasado un tiempo de su terminacion asi como su uso para poder identificar un posible dafio del pozo.

Es importante incluir el estudio de la declinacion del pozo para poder tomar mejores decisiones de
optimizacion en la extraccion del pozo.

Es conveniente el uso de [IPR Composite pasado un tiempo de produccion donde las presiones de
fluencia son bajas.
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