Conceptos basicos de ensayo de pozo - Derivada de Bourdet

La derivada de Bourdet es la pendiente del grafico semilog mostrada en un grafico log - log.
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Debido a que permite identificar facilmente el flujo radial (IARF) por su estabilizacion, y que ademas
permite visualizar el periodo de almacenamiento por su pendiente unitaria, es la mejor herramienta de
diagnostico, y de ahi su amplia utilizacion en well testing.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Derivada de Bourdet
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Derivada de Bourdet
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Pozo vertical con almacenamiento y dano

p —_—
= — W [ er—. | s=3
1000 4000 e
L — £200 \\________""‘"—-—-—-.._H—__-_-___.__*._.—-S= 0
= e {_.—-E =2
100 ./. N __,/ 3800 :_—-'{3 — ] <
3400 5'_ 2 ‘-..___________-___-_-_-_*_.—S =10
s= -a’; ol 5=5
10 =0 7
::02 / w0l S=10 500
S§=B
s m/ 2200 i
1E-3 0.01 0.1 1 10 100 2 A5 4 H5 8 05 49 15 2 A5 0 0 Apd BOOD BOO 0004300 1400 1800 1800 2000

Es el modelo mas simple. Considera que el pozo atraviesa
verticalmente la totalidad del reservorio.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Pozo vertical con fractura hidraulica de alta conductividad
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En este caso la pérdida de carga en la fractura es nula o despreciable.

Para tiempos tempranos se observa flujo lineal, desde el reservorio a la fractura. Este flujo se
caracteriza por tener una pendiente de 7%, tanto en el AP como en la derivada. A medida que
transcurre el tiempo, el flujo comienza a apartarse de la linealidad, convirtiéndose en un flujo
eliptico. A mayor tiempo, la elipse se transforma en un circulo cuando se alcanza el flujo radial. En
este momento la fractura se comporta como un pozo con un skin negativo.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Pozo vertical con fractura hidraulica de alta conductividad

A

IAIF o IARF

P il "]
100 e 1000 g )
= a L I it KA/
N . ;5 ——
10 ...d{l N Wi A — o
M;g&f'& half unit slope & %/
of?T T ® /
et e &
1 ::.ar" 5 . 10 ///A/ \ X, = 200 ft
- ” =
Xy = 2000 ft
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 / |
1E-3 0.01 0.1 1 10 100
T 1 P
Uniform flux unit W
1/2 unit
\A% IA;!F 100 slopes
100 | ] I A4
/ .
1 / - N / -~
10 = Infinite conductivity / 3 No storage
/ 157 ,7 \ C=0.5 sthipsi
/// €=1 stbipsi
= = == . = 1E-3 0.01 01 1 10 100
0.01 0.1 1 10 100
UNCUYO % FACULTAD

NACIONAL DE CUYO | ( -» DE INGENIERIA 57



Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Skin geomeétrico

Apg,., =141 ,zq*f’” g ST: skin total
: kh
St=Sc + Sm
\ Flujo uniforme
Geomeétrico Mecanico
. e X X
Conductividad infinita S, =—In 4 r =1 x37%X
: 2.718r, i 4
Flujo uniforme B iy Ay roo= e ~50% X
. 20157, "= 2.015 ¥

Ejemplo: Conductividad infinita

Para un pozo de 8 %", con una fractura de conductividad infinita de 30 m, Sc= -4.61
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Pozo vertical con fractura hidraulica de baja conductividad

N~ 12222 N 12221
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En este caso la geometria de la fractura es la misma que en el caso anterior, pero se asume que
existe un gradiente de presion significativo a lo largo de la fractura.

Para tiempos tempranos se observa flujo lineal, a lo largo de la fractura, lo cual induce un flujo lineal
perpendicular a la misma. En este caso no existe un flujo uniforme en la fractura. Este régimen
bilinear presenta una pendiente de 74, tanto en el AP como en la derivada de Bourdet, y no siempre
se observa. Posteriormente se observa el flujo lineal, al igual que en el caso anterior.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Pozo vertical con fractura hidraulica de baja conductividad
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Penetracion parcial
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El pozo produce de un intervalo menor al espesor total del mismo.

Para tiempos tempranos se observa flujo radial (1). Posteriormente, y de acuerdo a la permeabilidad
vertical, se observa un flujo esférico o hemiesférico (2), caracteristico de pendiente -1/2 en la
derivada. Una vez que la difusion alcanza el tope y la base del espesor productivo, el flujo se vuelve
radial (3).
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Penetracion parcial

b I

’, .
4 negative i
. g 5
& half slope o \ itsl
- 5 # unit slope
~ y P
'~ - “'-.‘// i
- p 10000
~s - 3 ~£ , ——
Sey y ++ S~ e W
100 PRl s M
27w b % = S "‘/
. ~ negative S

s 7,
s @ 0o o half slope - B
'\ . ~ 1000 O\ T IARF
unit slo ~

e IARF ~\_
10 / kvikr=1 | =7 NN l
o8 1007 - kvlkr = 0.01 =% \
Y. ./ kvkr=0.001 = [ [T =
1E-3 0.01 0.1 1 10 1E-3 0.01 0.1 1 10 100

A partir del ajuste de la pendiente -1/2 se puede obtener el cociente kv/kr.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Pozos horizontales

En este caso, el primer régimen que se observa corresponde a un flujo radial en el plano vertical,
denominado pseudoradial o radial temprano. Posteriormente se observa un flujo lineal, de pendiente 7%, el
cual se da entre el tope y la base de la capa, hacia el pozo. Finalmente, y en general para tiempos tardios,
se produce el flujo radial.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Pozos horizontales
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de pozo

Pozos horizontales
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de reservorio

Reservorio homogeéneo

Es el modelo de reservorio mas simple. Asume que
todas las propiedades son constantes, y que no
existe anisotropia.

Los parametros que gobiernan su comportamiento
son:

kh: capacidad de flujo
¢cth: almacenaje del reservorio
S: dafio
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de reservorio

Reservorio homogeéneo
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de reservorio

Doble porosidad

matrik [blocks
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El modelo supone que el reservorio no es homogéneo, sino que esta compuesto por “bloques” de una matriz
de alto almacenaje y baja permeabilidad. El pozo se conecta a la misma mediante un sistema de fracturas de
bajo almacenaje y alta permeabilidad. Este modelo es descripto por Warren & Root en 1963, y se caracteriza
mediante dos parametros: o (relacién de almacenaje) y A (coeficiente de flujo de interporosidad).
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de reservorio

Doble porosidad

=,

T P 5
Matrix blocks Fissure system

(Voco)f
(V¢Ct)m+(V¢Ct)f

k
A= ar,?-—

Inicialmente se produce un flujo radial del sistema de alta permeabilidad de las fracturas, como si la matriz no
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existiera. En algunos casos el mismo puede verse enmascarado por el almacenamiento de pozo.

Posteriormente, al producirse un AP entre la matriz y las fisuras, la matriz comienza a producir hacia las
fisuras, generandose un dip en la derivada. Para tiempos mas tardios, cuando el AP se estabiliza, se produce
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de reservorio

Doble porosidad
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de reservorio

Reservorios compuestos

2 18

Radial Compuesto Lineal Compuesto

Se produce un cambio en la movilidad a cierta distancia del pozo:

Inyeccion de un fluido diferente al fluido de reservorio.

Cambio en la saturacion de fluidos (acuifero, gas cap, petrdleo debajo del punto de burbuja)
Cambio de facies.

Cambio de propiedades petrofisicas (k, d).
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de reservorio

Reservorios compuestos
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Radial Compuesto

Inicialmente con la produccidn, se verifica un flujo radial, con un determinado valor de permeabilidad. A medida
que el tiempo transcurre, se aprecia el cambio de movilidades, obteniéndose una segunda estabilizacion en el

valor de la permeabilidad de la zona mas alejada del pozo.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Modelos de reservorio

Reservorios compuestos
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Limites

Limite sellante

La produccion del pozo crea una caida de presion alrededor del pozo, que
V%, se difunde a lo largo del reservorio. Si no hay limites, esta difusion sera
radial.

. En caso de existir un limite sellante, no habra mantenimiento de presion
{ mas alla del mismo, por lo que existira una caida de presion adicional, a la
que existiria si el reservorio fuera infinito.

: Esa caida de presion sera “observada” por el registrador de presion ubicado
en el pozo, dependiendo de la amplitud de la caida de presion y la
sensibilidad del registrador.

La presencia del limite provocara un desvio en la derivada del IARF. La forma que tomara la derivada
dependera del tipo de limite, del tipo de flujo (draw down o build up) y en algunos casos del tiempo de
produccion.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Limites

Falla sellante
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En el grafico semilog (Horner en este caso) se puede observar la presencia de una falla sellante por la
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presencia de una segunda recta con una pendiente igual al doble del IARF.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Limites

Falla sellante
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Limites

Fallas paralelas

A Q e — -—  —
(. T a R e 0O 4+— -—
L L2 L —_— — — -—

Dependiendo de la ubicacién del pozo, si la distancia a una de las fallas es mucho menor que con respecto a
la otra, el comportamiento inicial sera similar al de una falla sellante. Para tiempos tardios, se visualizara flujo

lineal en |la derivada.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Limites

Fallas paralelas
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Limites

Sistemas cerrados

-

—HO———»
.

Los sistemas cerrados se caracterizan por visualizarse una cierta depletacion durante la produccion. En el
caso de build ups, la presion se estabilizara a un valor menor al de la presion inicial de reservorio.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Limites

Sistemas cerrados
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Limites

Limites de presidn constante
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

Cuando se definid la ecuacion de difusividad

Se asumiod que:

- La compresibilidad del fluido es pequefa (por lo tanto no es valida para gases).
- Porosidad, permeabilidad, viscosidad y compresibilidad son constantes

il

gjas

VISCOoSItY

gas

compressibility

oll

[ressure
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

PV = nRT Gas ideal

PV = nZRT Gas real

Asumiendo esta ecuacion de estado, es posible seguir utilizando la ecuacién de difusividad
para gases, pero reemplazando la presion por pseudopresiones.

_ (P %
mip) = L W)z

Por lo tanto, para ensayos de pozos de gas se utilizan las mismas ecuaciones, pero
reemplazando p por m(p).

m(p) +l om(p) _ due, dm(p)
or’ roor I at
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

Calculo de pseudopresiones

m(p)=fp P
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

En pozos de petrdleo el flujo es laminar (salvo pozos de muy altos caudales), por lo que el
flujo es Darcy. En pozos de gas, es frecuente tener flujo turbulento, por lo que el flujo es No-
Darcy. Esto crea una pérdida de carga dependiente del caudal, denominado dano
dependiente del caudal (rate-dependent skin).

Este skin dependiente del caudal no puede determinarse a partir de un solo transiente, ya
que se obtiene el dano total solamente. Por lo tanto, para poder determinarlo, deben
realizarse varias fluencias a diferentes caudales.

S'"=5,+ Dq S’= pseudo skin
S0= skin verdadero
D= coeficiente de flujo no Darcy

g= caudal de gas
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

Calculo del skin verdadero
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Q2
: .
by, taa toy tyg oy

slope =D

tua

flowrate, Q

UNCUYO ‘ ¢ ™ FACULTAD
Serpy UNIVERSIDAD - DE |NGEN|ER[A s U

= NACIONAL DE CUYO



Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

|IPR C&n

En 1936 Rawlins y Shellhardt publicaron la ecuacion IPR para pozos de gas:

5 C= coeficiente de performance
= C(p° — 2yn = te de flujo turbulento
q= C(p p ) n= exponen j
wf n= 0.5 flujo turbulento
n= 1 flujo laminar

A partir de un ensayo de pozo se obtienen los caudales y presiones respectivos, y luego se
determinan los valores de C y n. Se grafica:

1E+7}

log(p” — pws?) vslog q

El valor de n se obtiene de la pendiente y C de la interseccién

con el ejey.
" | Intercept: - 1 *logC
n
1000 10000
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

IPR LIT

Esta ecuacion LIT (Laminar Inertial Turbulent) también incluye efectos de turbulencia:

@) — m(p) = _ ba? a= coeficiente de flujo laminar
m{p mp) = aq q b= coeficiente de flujo turbulento

El método consiste en obtener de un ensayo de pozo los caudales y presiones respectivos, y
determinar graficamente los valores de los coeficientes. Se plotea:

1200
1100

mp) —m®) . o

q
Se obtiene b de la pendiente y a de la interseccion con el eje y.

900
200
700
GO0

500

400 /
.""

3007%= T v
2000 4000 6000 BO00 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

Ensayos de productividad

Este tipo de ensayos es muy comun para determinar la productividad de pozos de gas.
Tipos de ensayos:

- Flow after flow (contrapresion o back pressure test)

- Isocronal

- Isocronal modificado
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

Ensayo FAF
Este ensayo es una secuencia de largos periodos de flujo hasta alcanzar condiciones

estabilizadas.
617
_ Mt rseresiossonn
g:i 597 %
. 58] +
St
,,,,,,,,,,, %
o LTSRN +
5671
{
2E+5] fen] !
5z —
EZE'\ES’ [soml
£38
1 ) By H B Py 7 ) % 1% o 30 o 140
Time [hr]
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

Ensayo FAF

0.0034-]
1PR: LIT (F)- Producer (Flow after fow)
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

Ensayo isocronal

Este ensayo consiste en una serie de flujos cortos de igual duracion, no necesariamente
estabilizados, seguidos de cierres hasta estabilizar. Finalmente se realiza un draw down
hasta estabilizar. Propuesto por Cullender en 1955.

T

4940

49007

4860

4000

0 10 20 30 40 50 G0 70 B0 90
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

Ensayo isocronal modificado
Propuesto por Katz en 1959. Este ensayo consiste en una serie de flujos, seguidos de cierres
de igual duracion, sin estabilizar. Finalmente se realiza un draw down hasta estabilizar.

- r

20—

Memory 12906 [kg/cm?]
Pressure [kg/cm?]
9

500007

250007

Gas rate [m3/D]

Production [m... ...

Time [hr]
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos de gas

Ensayo isocronal modificado
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos inyectores

Este tipo de ensayos se realiza en pozos inyectores de agua.
Todos los modelos de pozo, reservorio y limites analizados son validos para este tipo de ensayos.

Como regla general, es conveniente que el cierre del pozo supere las 100 horas, de manera de
poder estimar la presion de reservorio con mayor certidumbre.

Se recomienda realizar el cierre en fondo de pozo, para evitar el almacenamiento con nivel de
liquido cambiante, muy comun en pozos inyectores, y que impide un ajuste satisfactorio del ensayo.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Pozos inyectores

Fall off con cierre en fondo

Al r m I
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Flujo multifasico

Todas las ecuaciones presentadas son validas para flujo monofasico.

Cuando existe mas de una fase presente, deberia desarrollarse un nuevo set de ecuaciones para
incluir el efecto multifasico.

En el flujo multifasico, la presencia de una fase reduce la movilidad de las otras, debido a los efectos
de permeabilidades relativas.

La manera mas simple de considerar el efecto del flujo multifasico es el método de Perrine.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Flujo multifasico

El método de Perrine utiliza el concepto de movilidad total y la compresibilidad total.

k, k k
At:_0+_W+_g Ct = CpSp + CywSy + €4Sy + ¢

Ho Hw Hg

qoBo + qwBw + (Qg_qus)Bg
B,

El caudal total responde al siguiente calculo: ¢q; =
El resultado del ensayo es:  k, g = Acllo

La principal asuncién del método es que la relacion de las movilidades de los fluidos es igual a la
relacion de producciones en el fondo del pozo.

E — q0Bo kw — 2, qwBw _ kg _ (qg_QORs)Bg

Ho ‘ qtBy ' Hw q¢Bo HUg - q¢Bo

Conociendo las permeabilidades relativas: k = = =
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Radio de investigacion

Tedricamente, a partir de la ecuacion de difusividad, cualquier perturbacion en la presion seria
“sentido” en cualquier punto del reservorio.

Sin embargo, desde un punto de vista practico, existira un punto ubicado a una cierta
distancia desde donde se produce el cambio de presion, a partir del cual la respuesta sera
indetectable.

Ese punto define la region de reservorio ensayada y se conoce como radio de investigacion.

Dado que se menciona la palabra “detectable”, queda claro que el radio de investigacion
depende, entre otras cosas, del tipo de registrador utilizado.

Por todo lo comentado, el concepto de radio de investigacion es un concepto un tanto vago, y
debe considerarse mas de manera cualitativa que cuantitativa.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Radio de investigacion

Ty = 0.03 [ft]

puc,

Como se observa, el radio de investigacion es proporcional a la permeabilidad e independiente
del caudal.

Utilizando los siguientes datos, y suponiendo un cierre de 24 horas:

k: 20 md ct: 5E-6 psi’
h: 6 ft rw: 0.35 ft
¢: 0.2 u: 3 cp
rw: 0.35 ft
= 0.03 20 « 24 = 379 = 115
Tiny = V. 0.2 % 3 * 5.10—6 Tinv = ft = m
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Step Rate Test (SRT)

Este tipo de ensayos se realiza para obtener la presion de fractura del reservorio.

El ensayo consiste en la inyeccidn de caudales en forma creciente, y medir la presion estabilizada
en cada caso.

Graficando los presiones vs. los caudales registrados, es posible determinar la presion de fractura.

El equipamiento utilizado basicamente es un camion bombeador y elementos de medicion en
superficie.

La medicién de la presion puede hacerse en superficie o en fondo.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Step Rate Test (SRT)
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Step Rate Test (SRT)

Generalidades

« Disenar el ensayo estimando un gradiente de fractura. Tener una aproximacién de la relacién
entre presion de boca de pozo y fondo.

« Obtener caudales y presiones estabilizados. Como regla general: para k<10 md, una hora por
escaldn; para k>10 md, 30 minutos. Los intervalos de tiempo deben ser iguales.

* Intentar obtener al menos 3 puntos por encima y por debajo de la presion de fractura.

* Iniciar el ensayo lo mas préximo posible a la presiéon de reservorio. Es una buena practica
hacer el SRT posterior a un ensayo de fall off.

« Siempre que sea posible, utilizar memories y medir la presion en fondo.

« Contar con suficiente agua en locacion.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Sensores

Registrador de presion y temperatura

Memory tipo valvula
(para pozos inyectores)
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Sensores

Advantages * Halable » Higher resolution
* Rugged * Higher stability 3
» Simple » Highar accuracy | = Higher pressures
than standard
 quartz gatige
Disadvantages | » Poor resolution, | » Medium stability, | ing | * Very sensfive to | » More elsctronics
il o iy
and dynamic accuracy. change
response - » Limited pressure
range
Maximum 20,000 psi | 14,000 psi 15,000 psi
range 200°C 175G 175°C
Resolution 0.05% of full scale | D2 psi | 0.001 psi 0,008 psi
(@ 15,000 psl, (@ 12,000 psi, (@ 15,000 psi;
1-gec sampling) 1-gecsampling) | 1-sec sampling)
Accuracy 40 psi 16 psi- 2psi +[00% ot | 2[00 %ot
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Herramientas cierre en fondo

Gauqge Carrier Valvula mecanica de cierre en fondo

En general pueden llevar hasta 4
registradores y resistir hasta
15000 psi.

Dependiendo el modelo pueden
realizar multiples aperturas y cierres.

Generalmente las aperturas y los
cierres se producen a partir de un
numero de giros determinado en una
direccion dada.
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Herramientas cierre en fondo

Valvula electronica programable multiciclo
o
OD Maximum b Flow Path
75" {44 Smm)
1D 1.127 {28 4mm) .
e — -— Closing Sleeve
[Flow Poris Area 1.0 in2 (2.5 cm2)
Weight 23ibs {10.4Kg)
2.3 (1.6m) with short battery pack
Lenzth 728" {1.8m] with long battery pack .
Maxmumn Dhfferential Pressure 3000 psi (210 Kgficma) - opemmg Rod
Mazimum Pressure 10,000 psi (703 Kggffom2) |
MMaxmum 'l.'empgra turs __ _ 15012 {H02F)
300 e el 1 Sosadoru st 117 of the MACE MR OTTSOE. Q Pressure Port
Intake Valve
Se puede anclar en diferentes tipos de niples: R, F, X, Motor
XN, etc. — Dip Switches

Timer/Control Electronics
Battery
Bottom - Female 3/4” 16 UNF-ET

Debe ser programada previamente.

UNCUYO ‘( W FACULTAD
UNIVERSTDAD  Y.uw DE INGENIERIA

NACIONAL DE CUYO




Conceptos basicos de ensayo de pozo - Herramientas cierre en fondo

SARTA TIPO TST '

INIAN

La sarta tipo para ensayos TST con
memory ylo con lectura en superficie

consta de: '

1. VALVULA REVERSADORA
2. VALVULA MULTIFLUJO
3. NIPLES PORTAMEMORIES

4. UNION DE SEGURIDAD

5. PACKER DOBLE AGARRE = )

i
P
1

i

o

6. TAPON

Cll== ] [l
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Herramientas cierre en fondo

SARTA PARA NIPLE XN o similar

CE ' La sarta para ensayos en Niple XN con

memory consta de :

1. SOCKET

' 2. BARRA DE PESO

CE 3. TIUERA

4. PESCANTE DE LOCK MANDREL

5. LOCK MANDREL

' 6. VALVULA DE CIERRE EN FONDO

7. PUP JOINT

7
{ 8. NIPLES PORTAMEMORYS

Qs
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Conceptos basicos de ensayo de pozo - Adquisiciéon en tiempo real
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Real Time Information
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Lectura en tiempo real
SRO (Surface Readout)

<« Telemetria acustica

Valvula de cierre en fondo

| Sensores de fondo y telemetria
acustica
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Muchas gracias




