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SUMARIO

Este estudio consta de ocho capitulos en los que inicialmente se sustentard una base

tedrica, para luego proponer un método que serd aplicado para confirmar su validez.

En el primer capitulo se presenta una introduccion, en el segundo capitulo se
describe todo lo relacionado al fundamento tedrico, en donde se exponen los
principios tedricos de yacimientos de gas y condensado, cromatografia de gases, asi
como las operaciones de prueba de pozos. En el tercer capitulo se detalla la hipdtesis
y variables del estudio. En el cuarto capitulo se propone el método utilizado para la
deduccion de las correlaciones. En el quinto capitulo se aplica este método a varios
intervalos que fueron ensayados individualmente. En el sexto capitulo se realiza un
analisis donde se demuestra la importancia econémica que tiene su aplicacion. En
los capitulos siete y ocho se dan las conclusiones y recomendaciones,

respectivamente, en el capitulo nueve se cita la bibliografia.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En la industria del petroleo y gas, un factor muy importante es la necesidad de
prever zonas productivas luego de haber culminado la etapa de perforacion del pozo,
con el objetivo de balear zonas en las que se tenga una gran probabilidad de ser
exitosas y econdmicamente rentables. Se estima que los costos por ensayar zonas no
productivas se encuentran alrededor de seiscientos mil dolares, cuestion que se
detalla en un capitulo posterior.

El primer contacto que se tiene con los hidrocarburos que podrian estar presentes en
la formacion, se da durante la plena perforacion, en el momento en el que el lodo
trae consigo estos hidrocarburos provenientes de la roca cortada, es entonces que la
tesis utiliza éste primer contacto, que mediante una correlacion determina la posible
produccion que podria tener el intervalo; es por eso que el presente trabajo se enfoca
en analizar datos recopilados tanto de cromatografia de gases en perforacion, como
de pruebas de formacion de pozos de gas y condensado pertenecientes a la cuenca

Ucayali.

Se analizan datos de cromatografia como también de gas total, centrandose
primeramente en la cantidad de gas medida por el cromatografo del equipo de Mud
Logging durante la perforacion, para luego relacionar estos datos con los de
produccion obtenidos de los ensayos de los intervalos perforados, asi se llega a

deducir correlaciones que nos indican un valor aproximado de la produccion que



podria tener este intervalo, el cual es un alcance muy util antes de ensayar zonas en

nuevos pozos.

Por otro lado, se realizan también analisis de Gas Ratios (Relaciones para gases),
especificamente se usa el método de los tridngulos, relacionandolos también con los
resultados de las pruebas de formacion y de esa manera deducir correlaciones que
nos dan un estimado del CGR (1) que se tendra en las pruebas de formacion de

nuevos pozos.

Estos resultados seran aplicados a otros pozos para asi verificar la validez de las

correlaciones obtenidas especificamente para arenas en pozos de gas y condensado

perteneciente a la Cuenca Ucayali.

(1) CGR: Condensate Gas Relationship o en espafiol Relacion Gas condensado



CAPITULO 2
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Yacimientos de gas

2.1.1 Definicion

Se definen como yacimientos de gas natural aquellos que a lo largo de toda su
historia se mantienen en el yacimiento en estado de vapor, sin embargo, este tipo de
yacimiento puede producir cierto volumen de liquido por condensacion, lo cual
ocurre en las tuberias de produccion y en las instalaciones de superficie. Esta
condensacion ocurre por enfriamiento y fuera del yacimiento, explicaremos esto de
la siguiente forma:

Un reservorio contiene gas si su temperatura es mayor a la temperatura critica del
fluido, la caida de presion en el reservorio traerd como resultado la condensacion

retrograda si la temperatura se encuentra entre la temperatura critica

y la cricondentérmica(2), mientras que no se formara liquido si se encuentra por

encima de la cricondentérmica.
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Fig. 2.1 Diagrama de Fases en reservorios de gas

2.1.2 Clasificacion de los Yacimientos de Gas

Los yacimientos de gas se clasifican de la siguiente forma:

Yacimientos de gas seco.-

Son aquellos yacimientos cuya temperatura inicial excede a la cricocondentérmica y
estdn constituidos esencialmente por metano, con rastros de hidrocarburos
superiores, debido a la alta energia cinética de las moléculas y a su baja atraccion, en

este tipo de yacimiento la mezcla de hidrocarburos permanece en fase gaseosa, tanto

(2) Cricondentérmica: Es la temperatura méxima en un diagrama presion — temperatura de fluidos
de yacimiento, a la cual dos fases pueden coexistir(liquido y vapor)



en el subsuelo como en superficie en los tanques de almacenamiento, ademas

durante su vida productiva (a cualquier presion) no alcanzan la forma de liquidos.

Yacimientos de Gas Humedo.-

Son aquellos yacimientos que su temperatura inicial excede a la temperatura
cricondentérmica y estan formados por hidrocarburos livianos a intermedios estos no
se condensan en el reservorio pero si lo hacen en superficie ( en el separador )

como consecuencia de la disminucion en la energia cinética de las moléculas de gas
mas pesadas originando un aumento en las fuerzas de atraccion transformandose
parte de este gas en liquido, generalmente estos yacimientos generan relaciones Gas
Liquido mayores a 15000 SCF/BL (3)

Yacimiento de gas retrégrado.-

En los yacimientos de gas retrogrado la temperatura del reservorio es mayor a la
critica pero menor que la cricondentérmica, ocurre una condensacidon retrograda,
pues normalmente al disminuir la presion a temperatura constante, el gas deberia
expandirse; pero, en este caso, cuando cae debajo de la presion de rocio, empieza a
condensarse, el fendémeno ocurre hasta salir de la zona retrograda, donde
nuevamente empieza la vaporizacion normal. El fenomeno retrégrado se debe a la
composicion muy dispareja de los reservorios de gas y condensado. Cuando la
presion cae, los componentes pesados se apartan de los ligeros, coalescen y se tornan
liquidos. Ello contintia hasta que un maximo de liquido es obtenido al terminar la

zona retrograda.

(3)) Ref : Freddy H. Escobar, “ Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos *“ primera edicion,
Capitulo 1 - pag. # 20
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2.1.3 Yacimientos de Condensado

La produccion de condensado puede ser considerado como un intermedio entre el
petroleo y el gas. Los reservorios de petrdleo tienen gas disuelto en un rango de
cero a pocos miles de pies clibicos por barril, mientras que en reservorios de gas un
barril de liquido (condensado) es vaporizado en 100000 SCF de gas o mas, y del
cual por consiguiente una cantidad muy pequefia o despreciable de hidrocarburo
liquido es obtenida en los separadores de superficie.

La produccién en yacimientos de este tipo es predominantemente gas, del cual cierto
porcentaje de liquidos es condensado en los separadores de superficie, por ello el
nombre de gas condensado. Los reservorios de gas y condensados
aproximadamente pueden ser definidos como los que producen liquidos con un color
de incoloro a tenue, con gravedades que estan sobre los 45° API con un GOR en un
rango de 5000 a 100000 SCF/BL. Se ha senalado la inadecuada clasificacion de
reservorios basada enteramente en los GOR de superficie, pues para una correcta
clasificacion de reservorios tenemos que tomar en cuenta lo siguiente: la
composicion del hidrocarburo, la temperatura y presion del fluido en el reservorio.
Durante el proceso de produccion del yacimiento, la temperatura de formacion
normalmente no cambia, pero la presion se reduce. Las mayores caidas de presion
tienen lugar cerca de los pozos productores. Cuando la presion de un yacimiento de
gas condensado se reduce hasta un cierto punto (punto de rocio), una fase liquida
rica en fracciones pesadas se separa de la solucion; la fase gaseosa muestra una leve

disminucién de las fracciones pesadas. La reduccion continua de la presion
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incrementa la fase liquida hasta que alcanza un volumen maximo; luego el volumen
de liquido se reduce.

En un yacimiento de condensado, la condicion inicial del yacimiento se encuentra en
el area monofasica, a la derecha del punto critico. Conforme declina la presion del
yacimiento, el fluido atraviesa la curva de rocio y una fase liquida se separa del gas.
El porcentaje de vapor disminuye, pero puede aumentar nuevamente con la
declinacion continua de la presion. La cricondentérmica es la temperatura maxima a
la cual pueden coexistir dos fases. Los separadores de superficie habitualmente
operan en condiciones de baja presion y baja temperatura.

En yacimientos de gas condensado saturados, la presion de yacimiento ha declinado
por debajo de la presion de rocio, para formar una zona de liquidos moviles e
inméviles. El comportamiento retrogrado puede ocurrir como vaya declinando la
presion de yacimiento. La formaciéon de una fase liquida en los yacimientos de gas
condensado altera la composicion de los liquidos remanentes, debido a que los
condensados liquidos estdn compuestos por muchos hidrocarburos pesados. La
movilidad del condensado es mucho menor que la del gas en el medio poroso, por lo
que los liquidos que se quedan en el yacimiento son ricos en componentes pesados.
En consecuencia, un acondicionamiento(4) previo del pozo puede afectar la
obtenciéon de muestras representativas del fluido original del yacimiento. El
muestreo en yacimientos de gas condensado saturados no es recomendable si el

objetivo del programa de muestreo es la captura del fluido original del yacimiento.

(4) acondicionamiento: entiéndase como cambiar las propiedades del lodo, previo a una operacion
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Sin embargo, un programa de muestreo de fluidos puede ser disefiado para otros
propositos en la gerencia de un yacimiento, como el monitoreo de progreso de
explotacion del yacimiento, un ejemplo de este tipo de Yacimientos son los

pertenecientes a la cuenca Ucayali.

2.2 Cromatografia de Gases

2.2.1 Definicion

La cromatografia es un método fisico de separacion utilizado para la caracterizacion
de mezclas complejas, una forma particular es la cromatografia de gases, en la que
la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una columna cromatografica. La
elucion(5) se produce por el flujo de una fase movil de gas inerte. A diferencia de
los otros tipos de cromatografia, la fase mévil no interactua con las moléculas del
analito (muestra gaseosa), su unica funcion es la de transportar el analito a través de
la columna.

Existen dos tipos de cromatografia de gases la cromatografia gas-solido y Ia
cromatografia gas-liquido, siendo esta ultima la que se utiliza mas ampliamente, y
que se puede llamar simplemente cromatografia de gases. La Cromatografia de
Gases (Gas-Liquido) utiliza como fase estacionaria moléculas de liquido

inmovilizadas sobre la superficie de un sélido inerte.

(5) Elucion : término usado en cromatografia, se refiere al acarreo de una sustancia hacia fuera de
la matriz de la columna de cromatografia (por ejemplo gel de silice) utilizando un solvente

(eluyente).
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La Cromatografia de Gases se lleva a cabo en un cromatografo. Este consta de
diversos componentes como el gas portador, el sistema de inyeccion de muestra, la

columna (generalmente dentro de un horno), y el detector, tal como se muestra en la

figura 2.2.
Microjeringa
Divisor de flujo T :
’mrr—’i Electrometro
Septum o puents
Regulador .
de flujp =
Regulador DAC
de presicn {
P
AN Ordenador
- Rotametro
Columna
Gas portador

Horno termostatizado

Fig. 2.2. Diagrama de un Cromatografo de Gases

El gas portador cumple basicamente dos propdsitos: Transportar los componentes de
la muestra, y crear una matriz adecuada para el detector. Un gas portador debe reunir

ciertas condiciones:
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-Debe ser inerte para evitar interacciones (tanto con la muestra como con la fase
estacionaria)
-Debe ser capaz de minimizar la difusion gaseosa
-Facilmente disponible y puro
-Econémico
-Adecuado al detector a utilizar
El gas portador debe ser un gas inerte, para prevenir su reaccion con el analito o la
columna. Generalmente se emplean gases como el helio, argén, nitrogeno,
hidrogeno o didxido de carbono, y la eleccidon de este gas en ocasiones depende del
tipo de detector empleado. El almacenaje del gas puede ser en balas normales o
empleando un generador, especialmente en el caso del nitrogeno y del hidrégeno.
Luego tenemos un sistema de manometros y reguladores de flujo para garantizar un
flujo estable y un sistema de deshidratacion del gas, como puede ser un tamiz
molecular.
El detector es la parte del cromatdgrafo que se encarga de determinar cuando ha
salido el analito por el final de la columna.
Entre algunos tipos de detectores tenemos:

e Detector de ionizacion de llama (FID, Flame Ionization Detector).

e Detector de conductividad térmica (TCD, Thermical Conductivity Detector).
e Detector termoidnico (TID, Thermolonic Detector)

Segun el tipo de detector se va a clasificar la cromatografia de gases, se pasara a

detallar el primero de ellos por ser el utilizado en el presente estudio
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2.2.2 Cromatografia con Detector de lonizacion de llama(FID)

El detector de ionizacion de llama es un detector utilizado en cromatografia de
gases, es uno de los detectores mas usados y versatiles. Basicamente es un quemador
de hidrogeno/oxigeno, donde se mezcla el efluente de la columna (gas portador y
analito) con hidrogeno. Inmediatamente, este gas mezclado se enciende mediante
una chispa eléctrica, produciéndose una llama de alta temperatura. La mayoria de
compuestos organicos al someterse a altas temperaturas pirolizan y se producen
iones y electrones, que son conductores eléctricos. Este hecho se aprovecha
estableciendo una diferencia de potencial de unos centenares de voltios entre la parte
inferior del quemador y un electrodo colector situado por encima de la llama. La
corriente generada es baja (del orden de los 10"> A), por lo tanto debe ser
amplificada mediante un amplificador de alta impedancia.

El proceso de ionizacion que se da en la llama es complejo, pero se puede aproximar
el nimero de iones producidos al nimero de 4&tomos de carbono transformados en la
llama. Esto produce que sea un detector sensible a la masa (al nimero de atomos de
carbono que salen de la columna) mas que a la concentracion, por lo tanto no le
afectan demasiado los cambios en el flujo de salida.

Existen algunos grupos funcionales que no dan respuesta en este detector, como el
carbonilo, alcohol, halégeno o amina, y tampoco responden gases no inflamables
como el CO2, SO2, agua y 6xidos de nitrégeno. Este hecho, més que limitar el
ambito de aplicacion de este detector, permite el andlisis de muestras contaminadas
con alguno de los compuestos mencionados.

Cabe resaltar que este tipo de cromatdgrafo se adectia a lo que se requiere para

deteccion de gases en el lodo en operaciones de perforacion.
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Fig. 2.3. Cromatografo Con Detector de lonizacion de Flama

Ventajas:

Alta sensibilidad, del orden de 10-13 g/s.

Amplio intervalo lineal de respuesta, 107 unidades.
Bajo ruido de fondo (elevada relacion sefial/ruido).
Bajo mantenimiento, facil de fabricar.
Desventajas:

Destruye la muestra (la piroliza).

2.2.3 Esguema de Captura de Gas en Operaciones de Perforacion

Como bien es conocido el gas se encuentra en diferentes proporciones en todas las
formaciones del subsuelo, en mayor cantidad en formaciones mas profundas, este se
encuentra en equilibrio entrampado en los poros de las rocas que componen las

formaciones.
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Es este gas que al ser perforada la roca en la cual se encuentra es liberado, y
transportado por el lodo en circulacion hacia superficie, es necesario poner énfasis
en que el gas liberado no es producto de una falta de estabilidad de presiones en el
pozo (Presion de formacién > Presion hidrostatica) sino que es el gas que se
encontraba en la columna de roca perforada.

Luego de viajar este gas dentro del lodo hasta superficie, este lodo sale por el flow
line y luego pasa hacia el possum belly(6), es en esta llamada también campana que
estd abierta (a presion atmosférica) donde llega el lodo que arrastra al gas, aqui la
unidad de mudlogging coloca una trampa de gas como se muestra en la figura 2.5, la
cual captura la parte gaseosa en la parte superior y deja pasar el lodo por una salida
en la parte inferior, es este gas que mediante unas mangueras delgadas llega a la
cabina de mudlogging.

Sin embargo el gas no viene solo existe cierto porcentaje de humedad ( vapor de
agua) el cual es retirado del gas mediante unos filtros que se colocan previos a la
entrada o succion del gas al cromatografo, ya con el gas en el cromatografo se da lo
que se menciono en lineas el acapite anterior como Cromatografia de gases con
Detector de Ionizacion de Flama, donde se da la lectura de gases.

Todo éste circuito es resumido en la figura 2.4.

(6 )Possum Belly: Es un tanque en forma de campana situado al final de la linea de retorno del lodo,

aqui, el flujo de lodo y detritos es repartido hacia las zarandas.
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Fig. 2.4 Esquema de captura de gas en Operaciones de Perforacion
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Fig.2.5 Trampa de Gas ubicada en el Possum Belly
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2.2.4 Show de Gas

Para definir lo que es un show de gas debemos de tener bien en claro las siguientes
definiciones:

Zero Gas: es la lectura del detector cuando se circula con el pozo limpio y
controlado (equilibrio de presiones) con la sarta rotando pero no en fondo y sin
movimiento vertical, debido a que casi todas las formaciones poseen al menos un

poco de gas el zero Gas es mayor al cero absoluto de gas.

Background Gas: Cuando se perfora en una litologia uniforme, es comin que se
obtenga una lectura de gas consistente, sin embargo esta puede fluctuar
considerablemente, pero siempre es mayor al zero Gas.

Show de Gas: Es toda desviacion ya sea en cantidad o en composicion sobre el
background establecido, este debe ser sefialado y reportado en un registro
correspondiente.

Gas de Viaje: Cuando se realiza un viaje, se deja de circular, durante este intervalo
de tiempo el gas puede migrar hacia el pozo cuyo lodo estd en condiciones estaticas,
cuando se reanuda la circulacion se observa un pico de gas que puede llegar en el
tiempo de retorno ( lag time ) e inclusive antes si proviene de formaciones mas
someras, cabe resaltar que el Gas de Viaje no constituye un Show de Gas, sin
embargo debe ser reportado si excede claramente al background Gas.

Gas de Conexion: Se origina de forma similar al gas de viaje, cuando se ha dejado
de circular por algunos minutos para agregar un nuevo single o stand de tuberia, y se
observa en superficie cada 10 o 20 minutos dependiendo de cuanto se tarda en

perforar dicho single o stand de tuberia.
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Gas de Reciclo: No todo el Gas que viene en el lodo de retorno serd removido por
los sistemas de superficie, algo de gas serd recirculado dentro del pozo, debido a la
dilucion en los tanques de lodo y a la turbulencia en el pozo algin bache de lodo
conteniendo gas serd diluido, el subsiguiente pico de gas serd observado entonces de
manera mas difusa, pudiendo inclusive aparentar un incremento del Background
Gas.

En conclusion toda desviacion por encima del Background Gas puede representar un
Show de Gas, sin embargo nosotros debemos de saber diferenciarlo de los demas

mencionados.

2.2.5 Masterlog (Registro Litoldgico)

El Masterlog o Litolog es el registro grafico geoldgico del pozo que elaboran las
unidades de mud logging, y que se usa para correlacionar con otros pozos de la

misma area.

La informacién registrada en el Masterlog, debe ser estandarizada por la compatfiia

operadora, lo cual le permitird darle un mejor uso en propositos de correlacion.

La escala de la rata de penetracion (ROP) debe ser la adecuada con el fin de facilitar

su correlacion con los registros Gamma ray.

Las abreviaturas que se usan en el Masterlog deben ser estandarizadas. La

informacion que se registra en el Masterlog es la siguiente:

(7) ROP: Rate of Penetration o Rate de penetracidn, es la tasa o velocidad de avance en operaciones

de perforacion.
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e PORCENTUAL LITOLOGICO: Se usa un formato estandarizado, siendo
modificado Gnicamente en algunos simbolos litologicos de algunas rocas, segun

cada compaiiia.

e LITOLOGIA INTERPRETADA: Se realiza segun el criterio l6gico de cada

gedlogo, teniendo en cuenta la rata de penetracion y el porcentaje litoldgico.

e GAS TOTAL: Esta columna incluye generalmente el gas proveniente de la
formacidn, el cual es graficado mediante una linea continua. La escala que se usa
es logaritmica. Se recomienda anotar los valores de cromatografia a los maximos
"shows" de gas. También se registra, pero numéricamente los gases de conexion,
y viaje. La curva de gas total va acompanada de su respectiva cromatografia.
Los componentes de la cromatografia son distinguidos por varios colores, los

cuales se dan a conocer en el encabezado del registro.

En esta columna de gas también se puede anotar las principales desviaciones y los

topes de cada formacion.

e DESCRIPCION DE MUESTRAS: Se realiza un comentario resumido, pero
completo, de la descripcion de muestras, utilizando las abreviaturas
estandarizadas. Esta descripcion debe ser lo mas detallada posible, resaltando las
litologias y las guias litologicas mas importantes con el fin de que sean de
verdadera utilidad en la correlacion con pozos del area, lo mismo que para

interpretacion de posibles ambientes de sedimentacion.

e EVALUACION DE SHOW DE ACEITE: Se registra mediante barras, segun la

siguiente calificacion: Muy Pobre, Pobre, Regular y Buena. Esta evaluacion es
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muy cualitativa y subjetiva; por lo tanto, deben de tenerse en cuenta las
caracteristicas principales y mas sobresalientes de las manifestaciones de aceite,
lo mismo que la cantidad y composicion del gas observado. Algunas compaiias
han tratado de cuantificar esta evaluacion dandole valores a ciertas caracteristicas
como tipo de color, tonos e intensidad de la fluorescencia, etc. Sin embargo estos
valores son muy relativos porque estas caracteristicas varian mucho dependiendo

de la formacioén y su edad, el area, etc.

DATOS DE BROCA: La informacién que se registra sobre la broca es la
siguiente: Numero, tipo, serie, tamafio (diametro), boquillas, avance, horas y pies
perforados, rata de penetracion, y calificacion final. Esta informaciéon puede ser
colocada en la misma columna con los datos de lodo y revestimiento o en algunas
ocasiones en la columna de la ROP, donde se facilita visualizar mejor los

cambios de brocas.

PARAMETROS DE PERFORACION: Estos parametros van junto con los
datos de lodo al lado izquierdo de la columna de ROP. Algunos datos que se
registran numéricamente son: Peso sobre la broca (WOB), revoluciones por

minuto (RPM), presion de bomba y galonaje.

DATOS DE LODO: Esta informaciéon es tomada de los reportes diarios
suministrados por el ingeniero de lodos. Algunos datos de lodo que se colocan en
el Masterlog son: tipo de lodo, peso del lodo, viscosidad plastica, yield point,
geles, filtrado, pH, Pf/Mf, s6lidos (%), cloruros, calcios, aceite (%), arena (%),

MBT, y temperatura (°F).



23

En el encabezado del Masterlog se registran los siguientes datos: Compafiia
operadora, localizacion del pozo, departamento, area, nombre del pozo, pais, campo,
elevacion del terreno, elevacion de la Kelly Bushing o de la mesa rotaria (En caso de
Perforar con este sistema), fecha de iniciacion de la perforacion, intervalo registrado,
tipo de lodo, escala y el grupo de trabajo que realizo el registro de hidrocarburos.

Ademas se colocan los simbolos litologicos y las abreviaturas utilizadas.

2.2.6 Gas Cromatografico

El andlisis de la cromatografia de gases utiliza una muestra de gas que es tomada
cada cierto intervalo de tiempo, segun la respuesta del cromatoégrafo, por lo tanto
para que el cromatografo tome una lectura en el pico mas alto de gas es un tanto
dificil, obviamente depende de factores como el ya mencionado tiempo de respuesta
del cromatografo, por ello a veces es recomendable que el analisis de cromatografia
se realice de forma manual con el fin de realizar la cromatografia en el pico mas alto
de gas total. El Gas cromatografico también se muestra en el registro litologico
(Masterlog) en un chart con curvas de colores el cual por lo general estd al lado del
chart de gas total, estas curvas de colores representan a cada uno de los alcanos que
detecta el cromatografo( C1, C2, C3, iC4, nC4, iC5, nCS5 ), cabe resaltar que como
ya se menciond anteriormente en cada Show de Gas el valor del gas total va
acompafiado de la cromatografia que se muestra en partes por millon(ppm) de cada

componente.
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2.2.7 Gas Total

El gas Total es una lectura constante de gas, la cual es proveniente del lodo a través
de la linea de gas que llega a la unidad de Mud Logging, mediante una foérmula
matematica haciendo uso de los valores del gas cromatografico se obtiene el gas
total en ppm que suele ser expresado que unidades de gas ( equivalencia de acuerdo
a la compaiiia que realiza el servicio de mud logging),mediante el gas total se puede
detectar los show de gas, los gases de viaje, conexion , etc. El gas total se muestra
también en el Masterlog (Registro Litologico) en un chart donde se grafica el Gas
total ( en unidades ) vs la profundidad medida, los Show de Gas son senalados
indicando el valor de la lectura de gas total, junto con la cromatografia a la

profundidad dada.

2.2.8 Gas Ratio

Llamamos Gas ratio a ciertas relaciones matematicas que usan los datos obtenidos
de la cromatografia de gases de la unidad de mudlogging para identificar el tipo de
fluido (hidrocarburo) que se encuentra en el reservorio (gas, petroleo, petroleo
residual), sin embargo dichas relaciones no son absolutas en todos los campos, tiene
que ser probada en el area de operaciones donde quiere ser aplicada, existen varios

métodos usando diversas correlaciones, algunas de ellas son:
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Método usando Wh, Bh, Ch (8)
Consiste en usar la relacion matemadtica (ratio) del hidrocarburo maés fresco
“wetness” (Wh), la relacion matematica de balance (Bh), y la relacién matematica

del carécter (Ch) todas ellas se utilizan juntamente, de la siguiente forma

Wh = [(C, + Cy+ Cy +C5)/(Cy + Cy + C3 + C4+ Cs) ] x 100
Bh = (C1 + Cz)/(C3 + 1C4 + 1’1C4 + C5)
Ch= (1C4 + 1’1C4 + C5)/C3

Los resultados se interpretan de la siguiente forma:

Gas Ratio Interpretacion
Wh <0.5 Gas muy seco
Wh0.5-17.5 Densidad de gas aumenta al aumentar el Wh
Wh 17.5 - 40 Densidad del petroleo aumenta con el Wh
Wh > 40 Petroleo Residual
\é¥1h><1%3 y Gas ligeramente seco
Who05-175y Gas Productivo. Densidad y frescura incrementa a
Wh <Bh <100 medida de que las curvas convergen.

Who0.5-175 vy

Bh <Wh Gas condensado o Gas humedo

Ch<.05

Wh0.517.5

Bh<Wh y Petréleo de alto API/ alto GOR

Ch>0.5

Wh17.5-40 y Petroleo. API decrece a medida que las curvas
Bh <Wh divergen

Wh 17.5-40 vy , .

Bh << Wh Petréleo Residual

Fig. 2.6 -Tabla de Interpretacion de resultados segiin el método usando Wh, Bhy Ch

(8) Wetness, Balance, and Character ratios, del paper “Interpretation of Hydrocarbon Shows using
Light hydrocarbon gases from mud log data- AAPG bulletin V69, N° 8 (August 1985), p. 1305 -
1310, by Haworth, M. Sellens, and Alun Whittaker.
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Método del Triangulo (9)

Este método consiste en graficar sobre una grilla triangular grande (negra) en la que
cada lado representa las relaciones C2/3.C, C3/3.C y nC4/>.C (valores que varian
entre 0 y 0.17) rangos que involucran a todo tipo de reservorios; En cada lado del
triangulo se coloca el valor respectivo de cada una de las 3 relaciones mencionadas
lineas arriba, trazando por cada punto (ej. C2/3C = 0.11) paralelas a cada lado de
esta forma se genera un segundo tridngulo (azul) superpuesto al primero, con
tamano y orientacion determinados por los valores de esas relaciones, siendo éste
ultimo del cual se va a obtener la informacion que requerimos segun las siguientes

posibilidades:
1.- Un tridngulo con el vértice hacia arriba indica una zona rica en gas.
2.- Un tridngulo con vértice hacia abajo indica una zona rica en petroleo.

3.- Un tridngulo grande indica una zona de alta relacion gas - petréleo (GOR).
4.- Un pequefio tridngulo casi invisible, indica un bajo GOR.
Para facilitar este ploteo se utilizd un software libre llamado GCD (método del

triangulo)

(9) Método del Triangulo 6 GCD-*“Gas Composition Diagram for Windows™ aplicacion libre para
graficar diagramas composicionales.
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Fig. 2.7- Ejemplos de diagramas de triangulo

2.3 Pruebas de Pozos

2.3.1 Definicién

Las pruebas de pozos pueden ser agrupadas en dos grandes categorias basada en su
funcién primaria. La primera categoria, las pruebas de presion, incluyen pruebas que
permiten determinar las propiedades de la roca y de los fluidos (por ejemplo, la
permeabilidad, dafio y presion promedio de yacimiento) y la localizacion e
identificacion de heterogeneidades del yacimiento (por ejemplo, fallas sellantes,
fracturas naturales y contactos). La segunda categoria, las pruebas de productividad,
incluyen aquellas pruebas que permite determinar el potencial de produccion de un

pozo.

a) Pruebas de Presion.

Las pruebas de presion se refieren a aquellas pruebas de pozo en el cual se mide los

cambios de presion en el fondo del pozo el versus tiempo, debido a un cambio del
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rate de produccion. Estas pruebas permiten evaluar no solo las condiciones de la
vecindad del pozo sino todas las propiedades in situ mas alla de la region afectada
por las operaciones de perforacion y completacion. Adicionalmente estas pruebas de
pozo permiten determinar importantes caracteristicas de la formacidon necesarias
para disefiar un plan 0ptimo de explotacion del yacimiento, incluyendo la presion del
area de drenaje de los pozos probados, posible presencia de barreras al flujo (fallas
sellantes), y caracteristicas importantes que dominan la heterogeneidad de un
yacimiento (por ejemplo las propiedades de la matriz y fracturas naturales en la roca
o las propiedades individuales de la formacion). Las pruebas de presion pueden ser

pruebas a un solo pozo y pruebas multipozo.

* Pruebas a un solo pozo.

Las pruebas a un solo pozo son aquellas la cual la respuesta de presion es medida
siguiendo un cambio en la tasa de produccion. De este cambio en la respuesta de
presion, se puede caracterizar las propiedades promedios en una porcion o en toda el
area de drenaje del pozo que se esta evaluando. Una prueba comun a un solo pozo es
la prueba de restauracion de presion, la cual es obtenida por la primera estabilizacion
de una tasa de produccion, a una presion de fondo (BHP) medida en el pozo, para un
posterior cierre. Luego del cierre del pozo, la BHP restaura como una funcion en el
tiempo, y la tasa de la prueba de restauracion es usada para estimar las propiedades
del yacimiento/pozo. De estas pruebas podemos estimar la presion promedio del
yacimiento y la permeabilidad del area de drenaje del pozo y las propiedades de la

region inmediatamente adyacente a la vecindad del pozo.
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Otra prueba de presion comin es la prueba de declinaciéon de presidon, que es
realizada con una tasa de produccién conocida y constante, mientras se observa el
cambio de presion en el tiempo. Las pruebas de declinacion son disefiadas para
determinar las caracteristicas de flujo del yacimiento, también incluyen la
determinacion de la permeabilidad y el factor skin. Adicionalmente, cuando el
transiente de presion afecta los limites del yacimiento, la prueba de de declinacion
de presion permite establecer limites de yacimiento y estimar el volumen de
hidrocarburo en sitio del area de drenaje del pozo. Estas pruebas de declinacion
especificas son llamadas “pruebas de limite de yacimiento”. Cuando por
consideraciones econdmicas se requiere un minimo tiempo de pérdida de
produccion, las pruebas de declinacién de produccion también pueden ser usadas

para estimar el potencial de produccion de un pozo.

Las pruebas Falloff son similares a las pruebas de restauracion de presion, excepto a
que son aplicadas para pozos inyectores. Siguiendo una estabilizacion de la tasa de
inyeccion, el pozo es cerrado. BHP, la cual luego empieza a declinar, es medida
como una funcién en el tiempo. Una alternativa para pozos inyectores es la prueba
de inyectividad, la cual se inyecta a una tasa medida y se mide como incrementa la
presion de fondo a medida que pasa el tiempo. La prueba de inyectividad es andloga

a la prueba de declinacion de presion.

* Pruebas Multipozo

Cuando la tasa de flujo es cambiada en un pozo y la respuesta de presion es medida

en otro pozo o grupos de pozos, estas pruebas son llamadas pruebas multipozo. Las
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pruebas multipozo son disefladas para determinar propiedades en una region
centrada a lo largo de una linea que une pares de pozos de prueba y por lo tanto es
sensibles a las variaciones direccionales de las propiedades del yacimiento, como el
caso de la permeabilidad. Adicionalmente estas pruebas permiten determinar la
existencia de comunicacion entre dos puntos en el yacimiento. El concepto basico en
una prueba multipozo es producir o inyectar en un pozo (pozo activo) y observar el
cambio de presion en uno o varios pozos aledafios (pozos observadores). De los
datos obtenidos, se puede estimar tanto la permeabilidad como la porosidad del area
de drenaje de los pozos en estudio y cuantificar el nivel de anisotropia del
yacimiento. Por ejemplo, las pruebas multipozo permiten determinar la orientacion
de las fracturas naturales y cuantificar la relacién porosidad-compresibilidad

producto de un sistema matriz-fractura.

La prueba de interferencia y las pruebas de pulso son dos pruebas multipozo
comunes. En las pruebas de interferencia, el pozo es puesto en produccion a una tasa
constante durante toda la prueba, mientras que el resto de los pozos aledafios son
cerrados y puestos en observacion para observar la respuesta de presion producida
por el pozo activo en produccion. En las pruebas de pulso, el pozo activo se pone en
produccion y luego es cerrado, luego retorna a produccidon y posteriormente el
cerrado nuevamente. Esta secuencia de apertura y cierre, la cual es repetida en
periodos que raramente exceden unas pocas horas, produce una respuesta de presion
que generalmente es interpretada inequivocamente aun cuando otros pozos en el

campo contintian produciendo.
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b) Pruebas de deliverabilidad.

Las pruebas de productividad son disefiadas para medir la capacidad de produccion
de un pozo bajo ciertas condiciones del yacimiento. Aunque originalmente estas
pruebas fueron utilizadas inicialmente el pozos de gas, las pruebas de productividad
también son aplicables a pozos de petrdleo. A diferencia de muchas pruebas de
presion, algunas pruebas de productividad requieren estabilizacion de las
condiciones de flujo para un apropiado analisis. Un indicador comun de
productividad obtenido de pruebas de productividad de un pozo es el absolute open
flow (AOF, o Tasa Maxima). Otra aplicacién de las pruebas de productividad es
para la generacion de la curva de oferta o inflow performance relationship (IPR). La
IPR, que describe la relacion entre las tasas de produccion en superficie y las
presiones de fondo fluyente (Pwf), la cual es utilizada para disefiar facilidades de
superficie, entre otros. Las pruebas de produccion mas comunes se incluyen la
prueba de flujo tras flujo, pruebas sencillas, las prueba isocronal convencional y

modificada.

* Pruebas flujo tras flujo.

Las pruebas flujo tras flujo, que a veces son llamadas backpressure o prueba de 4
puntos, son realizadas en un pozo con una serie de flujos a tasas estabilizadas para
medir la presion de fondo fluyente en la cara de la arena. Cada caudal es establecido
en sucesion con o sin un periodo pequefio de cierre del pozo. El requerimiento de los
periodos de flujo es que los mismos alcancen condiciones estables, que es a veces

una limitaciéon en este tipo de prueba, sobre todo en yacimientos de muy baja
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permeabilidad, que toman un largo tiempo para alcanzar condiciones estables de

flujo.

* Pruebas sencillas

Las pruebas sencillas o también llamadas a un solo punto son realizadas cuando
existen limitaciones de factor tiempo para llevar a cabo una prueba de flujo tras flujo
en yacimientos de muy baja permeabilidad. En este caso el pozo fluye a una sola
tasa de produccion hasta alcanzar una presion de fondo fluyente estabilizada. Estas
pruebas son particularmente apropiadas cuando las caracteristicas de productividad
del pozo estan siendo ‘‘actualizadas”, cuando son requeridas por entes
gubernamentales. Una limitacion de este tipo de pruebas, sin embargo, es que se
requiere un conocimiento previo del comportamiento de productividad del pozo, ya
sea una prueba anteriormente realizada o por correlacion con otros pozos del mismo

campo y de similares condiciones de produccion.

* Pruebas isocronales

Las pruebas isocronales son desarrolladas también para cortos periodos de tiempo
para aquellos pozos que tienen un largo periodo de tiempo de estabilizacion.
Especificamente las pruebas isocronales son una serie de pruebas a un solo punto
desarrolladas para estimar las condiciones de productividad sin llegar a los tiempos
necesarios para alcanzar la estabilizacion del pozo. La prueba isocronal es llevada a
cabo por una serie de periodos de flujo y cierre, permitiendo restaurar la presion
promedio del yacimiento antes empezar el siguiente periodo de produccion. Las

presiones son medidas en el tiempo durante cada periodo de flujo. El tiempo a la
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cual la presion es medida debe ser relativamente la misma al comienzo de cada
periodo de flujo. Por ejemplo se puede medir la presion de fondo fluyente cada 0.5,
1.0, 1.5 y 2.0 horas después de empezar cada periodo de flujo. Debido al menor
tiempo requerido para restaurar esencialmente la presion inicial después de un corto
periodo de flujo que se deberia alcanzar en condiciones estabilizadas en una prueba
de flujo tras flujo, las pruebas isocronales son mas practicas en formaciones de muy
baja permeabilidad. Aunque no es requerido para analizar la prueba, un punto de

flujo final estabilizado, generalmente es obtenido al final de la prueba.

* Pruebas isocronales modificadas

El tiempo de restauracion de la presion promedio del yacimiento antes de fluir en
pozo durante un cierto periodo de tiempo, todavia puede ser poco practico. En
consecuencia, una modificacion de la prueba isocronal fue desarrollada para acortar
los tiempos de la prueba. El objetivo de esta modificacion de la prueba isocronal es
obtener los mismos datos de una prueba isocronal sin alcanzar a veces esos largos
periodos de cierre requeridos para alcanzar la presion promedia del yacimiento, en el
area de drenaje del pozo. La prueba isocronal es realizada como una prueba
isocronal convencional, exceptuando que los periodos de cierre deben ser igual en
duracion, pero deben ser igual o exceder el tiempo de los periodos de flujo. Debido a
que el pozo frecuentemente no alcanza a restaurar la presion promedia de
yacimiento después de cada periodo de flujo, la presion de cierre es registrada
inmediatamente antes de comenzar el periodo de flujo, esta presion es utilizada
posteriormente en el andlisis en vez de usar la presion promedia del yacimiento. En

consecuencia, la prueba isocronal modificada es mucho menos exacta que la prueba
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isocronal convencional. Hay que destacar que, al medida que los periodos de cierre
durante la prueba son mayores, la calidad del dato y por supuesto la interpretacion
va a ser mucho mas precisa. Igualmente, aunque no es requerido para analizar la
prueba, un punto de flujo final estabilizado, generalmente es obtenido al final de la

prueba.

PRUEBAS DST (DRILL STEM TEST)

Un DST provee un medio para la estimacioén de la formacion y las propiedades de
los fluidos antes de la completacion del pozo. Basicamente, la DST es una
completacion temporal de un pozo. La herramienta del DST es un arreglo de
paquetes y valvulas localizados al final de la tuberia de perforacion. Este arreglo
puede ser usado para aislar una zona de interés y dejar que produzca dentro de la
tuberia. Una muestra de fluido es obtenida en la prueba, de este modo, la prueba nos
puede decir los tipos de fluidos que el pozo producird si es completado en la
formacion probada. Con las valvulas de superficie en el dispositivo del DST, es
posible tener una secuencia de los periodos de flujo seguidos por los periodos de
cierre. Un medidor de presion en el dispositivo DST puede medir presiones durante
los periodos de flujo y de cierre. Las presiones medidas durante los periodos de
cierre pueden ser particularmente importantes para la estimacion de las
caracteristicas de la formacion asi como el producto permeabilidad/espesor y factor
de dafo. Esta data también puede usarse para determinar la posible presion de

agotamiento durante la prueba.
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2.3.2 Instalaciones de Prueba en Superficie

Cabezal de Flujo:
Su funcioén principal es controlar el flujo hacia adentro y afuera del pozo.
Otras de sus funciones son las siguientes:

e Soporta el peso de la Sarta de Testeo.

e Permite el movimiento hacia arriba y hacia abajo (Reciprocante) de la sarta
de testeo, si es anadido un swivel puede inclusive permitir la rotacion de la
sarta, dependiendo del equipo de fondo a usarse sera colocado o no el swivel,
algunas herramientas para ser operadas necesitan unicamente movimientos
verticales (hacia arriba y abajo) mientras otras necesitan ser rotadas, y otras
requieren ambos tipos de movimiento.

e Controla el flujo de salida del pozo mediante una valvula de flujo.

e Permite colocar una Linea de Matar(Kill Line) lo cual permite
matar(controlar) el pozo luego de culminar la prueba del mismo o por alguna
emergencia, la kill line es esencial para controlar la presion en el pozo, el
control de presion es esencial y necesario antes de sacar la sarta de prueba
fuera del pozo después de finalizar la prueba y es esencial por seguridad, por
ejemplo si la presion de fondo es muy alta la sarta de prueba puede ser
disparada hacia arriba a través de la mesa de trabajo.

e Permite introducir herramientas al pozo a través de la valvula de suabeo.
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Choke Manifold

El Choke manifold es usado para controlar el fluido proveniente del pozo mediante

la reduccion de la presion fluyente y logrando un flujo constante antes de que el

fluido entre al sistema de equipos de superficie.

Permite que la presion de cabeza sea controlada, mejorando la seguridad.

Sus funciones son las siguientes

Mantiene cierto caudal de flujo segin sea requerido en la prueba. Una
prueba puede requerir diferentes caudales de flujo ademas de prolongados
intervalos de tiempo, requiriendo el uso de diferentes tamafios de choke.
Previene la entrada de arena proveniente de la formacion limitando el caudal,
al limitar el caudal disminuye la velocidad del fluido minimizando la
cantidad de arena que ingresa al pozo.

Previene la conificacion de agua y gas limitando el caudal de flujo.

También es usado para asegurar que se dé un flujo critico, lo cual significa
que las fluctuaciones de presion antes de llegar al choke manifold no afecten
la presion de fondo y el caudal del pozo (como regla general, el flujo critico
es obtenido cuando la presion antes del choke es aproximadamente 0.6 veces

la presion después del choke en pozos de gas.

Separador

Es una pieza versatil del equipamiento de superficie usada para separar medir y

capturar muestras de todas las fases del fluido proveniente del pozo. Su principio

de trabajo es de separar el fluido, luego de pasar por el choke manifold, en
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condensado, gas y agua antes de enviar el gas al quemador y el petréleo hacia el
tanque o al quemador.
Consta de las siguientes partes:
e Plato deflector
e Platos coalescentes.
e Rompedor de Espuma
e Extractor de niebla
e Rompedor de Efecto Vortex
Calentador Indirecto
El calentador indirecto es un equipo similar a un tanque, el cual esta divido en dos
compartimentos, uno esta lleno de agua ademas aloja un serpentin a través del cual
pasara el fluido proveniente del pozo, en el otro se quemaré diesel para calentar el
agua del otro compartimento que a su vez calentard el fluido que atraviesa el
serpentin. Este equipo tiene como funcién la de calentar el flujo de gas y evitar la
formacién de hidratos. Su utilizacion dependerd de la temperatura q la que se

encuentre el flujo.
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2.3.3 Tendido del Equipo de Testing
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Fig. 2.8.- Instalacién del Equipo de Testing

Es prioridad para la colocacion de los equipos de superficie que el tendido este bien
definido, el diagrama de tendido define cuales de las piezas del equipo van a ser
usadas ademds de identificar donde van a ser colocadas (zonas y distancias
recomendadas), ilustra ademas la secuencia en la que los equipos van a ser
conectados ademas de mostrar las lineas de flujo principales.

Los equipos de superficie y su tendido respectivo para realizar pruebas de pozo
varian considerablemente dependiendo del ambiente, de las condiciones del pozo y
de los objetivos de la prueba, para realizar el tendido se tendran las siguientes
consideraciones:

e Locacion(Costa afuera o Costa adentro)

e Tipo de pozo(Petréleo o Gas)
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e Tipo de Fluido(propiedades del fluido y formacion de hidratos)

e (Caudal de Flujo y presion

e Produccién de arena

e Presencia de fluidos corrosivos(H2S, CO2, acidos)

e Regulaciones de seguridad(algunos equipos son restringidos en ciertas

Zonas)

La combinacion de estos factores hace posible cuantas posibilidades de tendido se
disponen, y de acuerdo a ellos ser capaces de elaborar un tendido de equipos con las

distancias de seguridad recomendadas.

Las piezas que componen los equipos deben estar dispuestas con el propdsito de
producir el pozo en superficie, medir los diferentes componentes del fluido en
produccion, capturar muestras, y disponer el fluido producido de una forma segura y
que no dafie el medio ambiente.

Tendido estandar Costa Adentro

Aunque el orden en el cual los equipos de superficie son conectados es similar para
todos los tendidos, la seleccion del equipamiento y su posicion pueden variar, a
continuacion sefialaremos algunas consideraciones de seguridad y caracteristicas de
fluido las cuales pueden afectar la seleccion y posicionamiento de equipos.

La presion de trabajo requerida y la medid del cabezal de flujo, choke manifold, y
separador depende de la presion esperada en cabeza y los caudales.

Para reducir la longitud de flujo de alta presion entre el cabezal de flujo y el choke

manifold, el choke manifold debe ser colocado en la mesa de trabajo, ademas de ello
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se reduce la caida de presion entre la cabeza de flujo y el choke manifold, que es
donde la presion en cabeza y la temperatura son monitoreados, mientras mas cerca
se encuentre el cabezal de flujo al choke manifold mas precisa sera las lecturas de
presion y temperatura.

El tanque de almacenamiento debe ser posicionado aires abajo del castillo de
perforacion, pues el gas proveniente del tanque de almacenamiento es venteado a la
atmosfera, es importante mantener el gas tan lejos como sea posible del area de
trabajo.

La bomba de transferencia es usada para vaciar el tanque a la fosa de quema. El
petréleo y el gas son conducidos hacia la fosa de quema mediante tuberias
conectadas sobre el suelo. Las tuberias deben de tener por lo menos 300 pies de
largo y deben estar aseguradas al suelo. Los quemadores y flares deben estar
equipados con sistemas con piloto de ignicion por razones de seguridad

El sistema de Apagado de Emergencia debe estar disefiado para cerrar el pozo

remotamente en caso de emergencia.
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CAPITULO 3

HIPOTESIS Y VARIABLES

En este capitulo se explica la parte medular de la tesis, se plantea la hipotesis que se
busca demostrar, explicando para ello las asunciones hechas, ademds se mencionan
y detallan las variables que intervienen y como operan las mismas para llegar a

demostrar la validez de la hipdtesis.

3.1 Hipdtesis

A través de una relacion matematica obtenida de las mediciones de gas
total del cromatografo durante la perforacion de una zona se podra
tener un estimado de la produccién de gas de la formacion. Mediante un
analisis composicional a partir de los alcanos (del C1 al C5) medidos
en el cromatdgrafo haciendo uso del método del triangulo se tendra un
intervalo aproximado en el que se encuentra la relacion condensado gas

(CGR).

El caudal de gas de una zona depende basicamente de dos factores, la cantidad de

hidrocarburo presente y de las propiedades de roca - fluido, es por ello que se
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plantea que el gas cromatografico da la primera parte (cantidad de hidrocarburo), y
mediante un factor que aproxima los efectos que ocasionan las propiedades
petrofisicas de los fluidos, se puede llegar a predecir el caudal que se tendra al poner
en produccion dicha zona.

Ademas de ello los alcanos obtenidos en la cromatografia (del C1 al C5) nos dan un
indicativo de las fracciones livianas y pesadas del hidrocarburo, por tanto al
momento de producir dicha zona se puede predecir la fraccion liquida (condensado)

producido mediante el CGR (Relaciéon Gas Condensado)

Cabe resaltar que debido a que este estudio se basa en el analisis de los pozos
perforados en la Cuenca Ucayali en zonas muy cercanas al area de Camisea, las
variaciones de las propiedades petrofisicas y de fluidos no afectan en gran
proporcion al andlisis, es decir, para este estudio las propiedades de reservorio a
reservorio son consideradas constantes ya que toda variacion que exista no afectard
en gran proporcion al los valores de caudal estimados y se encuentran dentro del

margen de error de la aplicacion.
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3.2 Variables
Por lo mencionado lineas arriba, las variables que intervienen en este estudio son:
v Gas Total: Cantidad de Gas medida en unidades en el cromatografo durante
la perforacion de una zona.
v Gas Cromatogréfico: Los alcanos del C1 al C5 en partes por millon (ppm)
intervienen en la estimacion del CGR(Relacion Gas Condensado)
v' Rate de Gas de la Prueba: Variable usada para deducir la primera
correlacion “Estimacion del Rate de Gas”, opera con la variable Gas Total.
v Relacion Condensado Gas de la Prueba (CGR de la Prueba): Usado para
obtener la segunda correlacion” Estimacion del CGR” , opera con la Variable

Gas Cromatografico

Todas estas variables como se han mencionado en cada una de ellas operan para
estimar tanto el Rate de Gas como el CGR, resaltando que son cantidades
aproximadas con cierto margen de error, en las dos correlaciones que se mostraran

en el capitulo siguiente correspondiente al método.
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CAPITULO 4

METODO

El método consiste en analizar datos recopilados de cromatografia de gases y
pruebas de formacion de diferentes pozos de la Cuenca Ucayali, mediante el analisis

se llegan a deducir dos correlaciones: una para el Rate de Gas y otra para el CGR

Para la primera “Estimacion del rate de Gas”, se ha construido la tabla 3.1 donde se
presentan el nombre del reservorio con el correspondiente pozo, el gas total de

cromatografia y el rate de gas con choke uniformizado de 48/64”.

Se realizan graficos cuyo andlisis llega a la correlacién cuyo procedimiento se

detalla lineas abajo.

Para la segunda, “Estimacion del CGR “, se construye la tabla 3.3 donde se muestran
el nombre del reservorio en cada pozo, la cromatografia (alcanos del C1 al C5) y de

CGR de pruebas de formacion de formacion también con choke uniformizado.

Mediante el uso del método de los tridngulos se logra deducir la correlacion para el
CGR (Relacion Gas Condensado).

A continuacion se detallan los procedimientos:



a) Deduccion de la primera Correlacion :
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”Estimacion del Rate de gas”

mediante el analisis de Gas Total contrastados con los Rate de Gas de

Prueba

En la tabla 3.1 se muestran los datos recopilados de GAS TOTAL obtenidos de la

PERFORACION de los pozos A, B,C, y D versus los resultados de GAS RATE

obtenidos de la PRUEBA DE FORMACION respectiva con choke uniformizado de

48/64 en todos los casos.

Perforacion Testing
RESERVORIO TOTAL GAS
GAS(unidades) RATE(MMSCFD)
a 48/64”

LOWER NIA-POZO B 600 39,82

LOWER NIA-POZO A 193 29,45
LOWER NOI-POZO A 63 17
UPPER NOI-POZO A 59 17

Shinai/Lower Nla-POZO C 19 3,67
Lower/Upper Nia- POZO C 17,6 3

ENE -POZO A 26 29,23
ENE - POZO D 40 29

Tabla 3.1 Datos recopilados de los pozos A, B, Cy D

Ahora se pasa a hacer un ploteo del gas total versus el rate de gas
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Grafico 3.1 Gas Total vs Gas Rate
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Como se observa la tendencia que siguen los puntos se aproxima a una curva

logaritmica, por lo que se procede a realizar un ploteo en escala semilogaritmica.

GAS RATE (MMSCFD)

45

35

30 |

25

15

LOG(GAS TOTAL) vs GAS RATE

40 |

20 |

10 |

Ene —pozo E
Ene — pozo F\ 7 *
»
r
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Log ( Gas Total )

Grafico 3.2 Log (Gas Total) vs Gas Rate
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Como se observa, dos puntos especificamente de la formacion ENE estan fuera de
la tendencia de los demds puntos, por lo que se busca un factor de correccion para
hacer que estos puntos queden sobre la recta, como se menciono en la hipotesis, el
factor se atribuye al efecto de las propiedades petrofisicas de roca - fluido, las cuales

influyen directamente en la produccion de gas.

Es asi que en la tabla 3.2, se incluye una columna con éste factor de correccion, que

se multiplica por el rate de gas.

Perforacion Testing
AN
L, .
TOTAL GAS FACTOR DE GAS RATE
ZONA GAS RATE CORRECCION CORREGIDO
LOWER NIA-POZO B 600 39,82 1 39,82
LOWER NIA-POZO A 193 29,45 1 29,45
LOWER NOI-POZO A 63 17 1 17
UPPER NOI-POZO A 59 17 1 17
Shinai/Lower Nla-POZO C 19 3,67 1 3,67
Lower/Upper Nia- POZO C 17,6 3 1 3
ENE -POZO A 26 27 0,3 8,1
ENE - POZO D 40 29 0,3 8,7

Tabla 3.2.- datos recopilados de los pozos A, B, Cy D

Ahora se procede a realizar el ploteo semilogaritmico de los datos:
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45
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GAS RATE CORREGIDO(MMSCFD)

LOG (GAS TOTAL) vs GAS RATE CORREGIDO

y=24,22x- 26,65

1,5 2 2,5
Log ( Gas Total )

Grafico 3.3 Log (Gas Total) vs Gas Rate Corregido

Como se puede observar al realizar el ploteo, todos los puntos pasan sobre una recta,

cuya ecuacion se muestra en el grafico, y se describe a continuacion:

y =24,222x — 26,654

Siendo:  x: Log (Gas Total)

y: Gas Rate corregido (MMSCFD)

b) Deduccién de la Segunda Correlacién: “Estimacién del CGR mediante

el analisis de datos de cromatografia de gases (alcanos) contrastados con

los CGR de prueba”.

En la Tabla 3.3 se muestran los datos recopilados de Relacion Condensado - Gas

(CGR) respectivo a cada prueba de formacion y los datos de Cromatografia de Gases




(Alcanos del C1 al C5) en detalle de cada arena, todos estos ordenados en forma

decreciente al CGR.

TESTING

l

PERFORACION

l
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RESERVORIO

LOWER NOI-POZO E
LOWER NOI-POZO A
UPPER NOI-POZO A
LOWER NIA-POZO A
Lower/Upper Nia- POZO C
Shinai/Lower Nla-POZO C
LOWER NIA-POZO B

CGR(BLS/
MMSCF)
46
38
38
18
16,5
14,7
13,74

C1
111023
10500
11319
33653
3112
3302
111994

CROMATOGRAFIA

Cc2 c3 iC4 | nC4
11723 | 4725 | 617 | 1330
849 158 | 30 24
801 103 | 20 15
2213 271 | 40 29

134 25 11 3
151 34 11 9
2268 902 | 80 76

iC5
430

N W INDNW

nC5
415

N = N RO

Tabla 3.3.- Datos Recopilados de los pozos A, B, Cy D

A continuacion se realiza un analisis de Gas Ratios (Relaciones de Gases) de cada

una de las zonas haciendo uso del método de los triangulos usando los datos de

cromatografia del cuadro anterior, se grafica cada tridngulo por separado:

e LOWERNOI-POZOE

CGR: 46 BLS/MMSCF
Para graficar:

> C= 133296 ppm
C2=11723 ppm

C3 =4725 ppm

nC4 = 1330 ppm

Entonces:

C2/3C=11723/133296 = 0,088




C3/5.C=4725/133296 = 0.035

nC4/3°C = 1330/ 133296 = 0.0099

Gasz Composzition Diagram (@ 2877
C1=111023 ppm iCd=E17 ppm iC5= 430 ppm
C2=11723 ppm nC4=1330 ppm  nC5= 415 ppm

C3= 4725 ppm
0.00
0.05
010
C2 50 010 A nC4-E0
0.05 0145
0.00
>15 \.10 \D.DEEDD
L350

De la misma forma se grafican los demas triangulos:

CGR:

LOWER NOI- POZO A

38 BLS/MMSCF

Gas Composition Diagram @ 3881
C1=10800 ppm iIC4= 30 ppm iC5= 32 ppm
C2= 349 ppm nCd= 24 ppm nCh= 0 ppm
C3=158 ppm

0.00

015 L3

n.1a

C2-a8C 010 nCd-80C

0.05 015

}15 \.‘ID \D.DE§DD

Ca-:C

n.aa
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e UPPER NOI-POZO A

CGR: 38 BLS/MMSCF

Gasz Composition Diagram @& 3841
C1=11219 ppm iICd= 20 ppm iICh= 2 ppm
C2= 3801 ppm nC4= 15 ppm nC5=1 ppm
C3=103 ppm

0.00

015 UL

0o
czze 010

n4-50
.05 015
0.00
\Ek15 \EE.1D R\b.DE\?TDD
G280

e LOWER NIA -POZO A

CGR: 18 BLS/ MMSCF

Gasz Composition Diagram @& 3648
C1= 33653 ppm iCd= 40 ppm iCh= 2 ppm
C2= 2213 ppm nC4= 29 ppm nCo= 2 ppm
C3= 271 ppm

0.00

015 WL

0o
N4 30

.05 015

1\I;I\.HE \\E.1D H\h.ﬂﬁxtiﬂﬂ

C3-3C

C2-5C 010

0.00
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e LOWER/UPPER NIA - POZO C

CGR: 16,5 BLS/MMSCF

Gasz Composzition Diagram @ 9832
C1=3112 ppm iC4=11 ppm iIC5= 3 ppm
C2=134 ppm nC4= 3 ppm nCh=1 ppm
C3=25 ppm

0.00

015 UL

010

C2-&C 010 nCd<50C
e 0.15
0.00
}15 \l.m \D.IZIE}EIEI
C3-3C

e SHINAI/LOWER NIA - POZO C

CGR: 14,7 BLS/MMSCF

Gas Composition Diagram @ 10040
C1= 3302 ppm iC4=11 ppm iCh= ¥ ppm
C2=151 ppm nCd=19 ppm nCE= 0 ppm
C3=34 ppm
Q.00

015 L

010
nC4-5C

005 015

B‘IE \.10 \D.EIE EDD

C3-8C

C2s80 010

0.00
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e LOWER NIA -POZO B

CGR: 13,74 BLS/MMSCF

Gas Composition Diagram @& 4058
C1=111934 ppm iC4= 80 ppm iCh= 19 ppm
C2= 2268 ppm nCd= 76 ppm nCE=17 ppm

C3= 902 ppm
0.00
Q.05
[IRI]
C2-80C nCd4sg50
0.05 015
000/
}15 \.10 \D.IIIE}EIEI

C3-aC

Observando cada uno de los diagramas, se nota claramente que todos los tridangulos
estan orientados hacia arriba, esto corrobora lo que dice la teoria ya que esta
orientacion de los triangulos indica una zona rica en gas.

Ademas, algo que se puede ver facilmente es que a medida que el CGR (Relacion
Condensado Gas) va disminuyendo, el tamafio de los tridngulos va aumentando.

Por consiguiente de acuerdo al tamafio del tridngulo podremos predecir un rango

para el CGR. Para ello se construye un cuadro a fin de especificar dichos rangos.



Grande

Tamafio del Triangulo Intervalo del
& CGR(BLS/MMSCF)
Pequefo
0.00
Mayor a 35
\D\.15 \10 \0.05}00
cat
Mediano
0,00
015 e
a0
' 010 nCd2
rerse “1 ¢ Entre 15y 35
005 015
0.00
\0715 \lm \D.Eﬁ\hﬂﬂ
C3-5C
0.00
0.05
0.10
C2-3C nC4-30C
0.05 0.15 Menor a 15
0.00
}1 5 \n.1 ] \105 \I}nu
Ca-sC

Tabla 3.4.- Correlaciones para el CGR obtenida a criterio personal basado en los resultados

anteriores
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CAPITULO 4
APLICACION

En este capitulo se pasa a aplicar las correlaciones obtenidas en el capitulo anterior.

Se realizan tres aplicaciones para la prediccion del Rate de Gas y otras tres para

estimar el CGR (Relacion Condensado Gas).

Se hace uso de la cromatografia que es registrada en el Masterlog (Registro
Maestro), del Masterlog se extraen los datos de Gases Totales, ademas de la

cromatografia de gases propiamente dicha (Alcanos del C1 al C5).

Como ya es sabido las arenas productivas en la Cuenca Ucayali son Nia, Noiy
Ene, entonces se aplican las correlaciones obtenidas en el capitulo anterior para
predecir un Rate de Gas y un CGR (relacion condensado gas) que luego se

contrastan con los resultados reales obtenidos de los ensayos de formacion.

Se resalta que todos los datos usados para las aplicaciones estdn documentados en
cada figura, que muestran los registros maestros y los resultados de los ensayos de

formacion.
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*Aplicaciones de prediccion del Rate de Gas

Aplicacion N°1: Lower Noi - Pozo E
A continuacidn se muestra el registro Maestro para esta zona, del cual se obtiene el

valor de Gas Total para este intervalo:

i Fk._H_::_ - D:2831.15 m TVD: 2424.18 m
E_ VY: 34.17 AZI: 130.28
B wraﬁa [ ]
Tl _ oh
E “ gas) 1200 5
] ST: It brn, mod omg pnk, 70% vf, 20% f, 10% me
i um, 7 ¢, hyal stnd qtz grs, sbang - sbrnd, w - mc
1 srtd, scs cly mtx, sli cale cmt, mod consol, fr vis
i o
==
A as 1240
‘
— . ST: It b, mod omg pnk, 70% f, 20% vf, 10% me
hyal & It brn stnd stnd gtz grs, sbang - sbend, w
i mod srid, scs arg mix, sli calc cmt, mod consol-c
E] »Aunso\, fr vis por.
H
L, A
g
E= gas 156u
5t 3 5
H
o
~ D: 2889.31 m TVD: 2472.03 m
Gas Show VY: 36.04 AZI: 130.36
ne Fm

Fig. 4.1.- Seccion del Masterlog (Registro Maestro) correspondiente a la formacion Lower Noi en

el pozo E

El total Gas como se observa es de 156 unidades, con este dato se reemplaza en la
correlacion obtenida en el capitulo anterior para poder predecir el rate de gas con
choke de 48/64”

La ecuacion es:

y =24,222x - 26,654

Reemplazando



y = 24,222 Log (156) — 26,654

y = 26,47

57

Con lo que la ecuacién arroja que dicha zona producira 26,47 MMSCFD con choke

de 48/64”.

Comprobacion de Resultados

A continuaciéon se muestran los resultados de la prueba de formacion
correspondiente a Lower Noi del Pozo E
From To From To From To
23-Oct-11 15:05 23-Oci-11 20:25 23-Oct-11 20:25 24-Oct-11 00:40 24-0Oct-11 0045 24-Oct-11 05211
Length 5:20:00 Length 4:15:00 Length 4-26:00
Separador Data Separador Data Separador Data
Choke In [ 52i64" \ Choke In [ 44764 \ Choke In 36/64"
Static Presuure Sep HP psi \_969.77 / Static Presuure Sep HP psi \ 96544 /] Static Presuure Sep HP psi 895.32
Diff. Pressure Sep HP InH20 83051727 Diff. Pressure Sep HP InH20 11 42” Diff. Pressure Sep HP InH20 377.25
Temp. °F Gas Sep HP 7924 Temp. °F Gas Sep HP 79.04 Temp. °F Gas Sep HP 7215
Co2 % Sep HP 0 Co2 % Sep HP Co2 % Sep HP 0
Specific Gravity Gas HP 0.696 Specific Gravity Gas HP 0.684 Specific Gravity Gas HP 0.684
H2s ppm Sep HP 0 H2s ppm Sep HP Q H2s ppm Sep HP 4]
Static Pressure Sep LP psi 7917 Static Pressure Sep LP psi 74.56 Static Pressure Sep LP psi 62.68
Diff. Press Sep LP InH20 81.53 Diff. Press Sep LP InH20 66.08 Diff. Press Sep LP InH20 33.61
Temp. °F Gas Sep LP 66.16 Temp. °F Gas Sep LP 66.23 Temp. °F Gas Sep LP 64 .58
Temp. °F Qil Sep LP 69.54 Temp. °F Qil Sep LP 69.39 Temp. °F Qil Sep LP 66.32
Co2 % Sep LP 0 Co2 % Sep LP 1] Co2 % SepLP 0
Specific Gravity Gas LP 0.846 Specific Gravity Gas LP 0.860 Specific Gravity Gas LP 0.860
H2s ppm LP 0 H2s ppm LP 1] H2s ppm LF 0
Bswi% 0.25 Bswi% Bsw% 0.15
API 537 API 537 | AP 53.7
Average Data Datos Promedios
Qrifice Plate HP 3.00 Qrifice Plate HP 250 Orifice Plate HP 2.00
Orifice Plate LP T Orifice Plate LP E Orifice Plate LP 0.75
GOR 21510.11 GOR 20759.15 GOR 20096.60
Gas Flow Rate MMscfd ( 32.8958 Gas Flow Rate MMsch( 25.563 ) Gas Flow Rate MMscfd 15.184
Qil Flow Rate Bpd N 1529.32 Qil Flow Rate Bpd N 123141/ 0il Flow Rate Bpd 755.55
Well Head Pressure psi 819, Well Head Pressure psi 2836 55— ‘Well Head Pressure psi 285040
Well Head Temperature®F 127.25 Well Head Temperature®F 128.02 ‘Well Head Temperature®F 118.44

Tabla 4.1 Resultados de la Prueba de Formacion Lower Noi - Pozo E

De la tabla 4.1 se puede extraer el gas Rate de la prueba de formacion

correspondiente a LOWER NOI — pozo E, se observa que con choke de 52/64 se

produjo 32,9 MMSCFD mientras que con choke de 44/64 se produjo 25,6

MMSCFD por lo que por interpolacion con choke de 48/64 se tendria una

produccion aproximada de 29 MMSCFD
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Rate de Gas (48/64) prueba de formacion =29 MMSCFD

Rate de Gas estimado con la correlacion = 26,47 MMSCFD

% error = (29-26,47)/29 = 8,7 %

Aplicacion N°2:  Lower Nia - Pozo F

De la misma forma, se muestra el Masterlog correspondiente a Lower Nia en el

pozo F, se coge el valor del gas total

b 2011 T T B el = il vis par. Also 30% wh, It b, 50% vf, 40%f,
mh’ ; ~ ‘ Hit 10% m gtz gr, ol hyal, tmsl, mod srtd, lse.
B ! 5 HH FLUOR: no nat fluor, crush, weak, fnt, even
PNy o il il yelsh gn cut fluor, fnt yelsh gn res ring under
HATLBIRTDRGOT Gas Show it U.V. light, no res ring at nat light
[FXEAD T | CLAYSTONE: Kao: mod or pnk, mod rdsh
pETS: 50 3013 il b it | brn, ea, blky-sbblky, occ sbplty, st mod
BHH-4580 7 : + = frm-frm, irr frac iip, sity, loc grd to shty sand,
----- SEREANRYEATYY H HH ;I micmic, dol, slightly calcareous.
= $:E. ' i 11 T [
S S ! -SANDSTONE: 90% wh, mod or pnk, 50% vi,
A %N ... ) 50% . i m gtz gr, clr, sban-sbmd, mod srtd,
SH= o L a1 OO Jse. Also 10% It bm, pal rdsh bm, Vi, loc m
£ . / HEHFR- ] atz g, cir, hyal, sbang-sbmd, mod srtd,
N A I HH HHHH """"""" fri-mod consol, ti i/p, kao mirx, drty ilp, sli calc
1 i M emt, fr vis por. N.O.S.
Wop: 25—/ / ¢ : H o2 L SANDSTONE: 70% pl rdsh bm, pksh gry, vi
155!!2’30 { LHL il HH ne ] loc mogtz gr, ol hyal, sbang-sbrd, mod srtd,
il 2450 L ‘ 1 ] il -1 fri-mod consol, tiifp, kao mirx, drty ip, sl
SPY-456—1 ‘ ¢l S I : ik Ea 1 .| calc cmt, fr-p vis por. Also 30% wh, It brn,
— < =0 A G I HH ~ 1 40% i, 50% f, 10% m gtz gr, clr, hyal, tmsl,
= = / ] ST TR L] il -.".] shang-sbrnd, mod srtd lse.
7 - o/l i <Hl I HH | FLUORES: na natural fluorescance, crush,
‘ * Total Gas il Y il ~+] faint, dull, even yellowish green cut
: i TIE HH o] fluorescence, faint yellowish green residual
> il I HH ~---.{ ring under V. light, no residual ring at
o ] il == natural light
s iE I il S
s 4 2 j il —
SR HEHEECHEE 2 LOLAYSTONE prkch gy, mod b eaip,
i - L L blky-shhlky, sbplty i/p, sft, frm-hd, irr frac ip,
= ¢ 4 ETE) ST | RN ; -
= eI kao mirx, mill, loc grd to slty sand, micmic,
o L i FHH]fHamead ol ifp, loc wiconcretionary anhy inc, sl calc.
il i 1 LI
LG ; § /] LI T
Ay T3, 201 1 E N T
3 i T
: [ N T e
3 { /| LTI
— ! i (T v -SANDSTONE: 70% wh, Itbm, 50% v, 40% 1,
P i i HH i —————10% mqtz gr, clr_ hyal, trnsl, shang-shmd,
L I il w mod sitd, Ise. Also 30% pal rdsh brn, pnksh
i . i 0 1
Y fa & il I gry, |t bm, viE loc m gtz gm, clr, hyal,
= ’1 ? 1 I HH IHHH -0 shang-sbrnd, mod srid, fri-mod consol, i i/p,
L | . ] Il = = kaol mirx, drty i/p, sl calc cmt, fr pr vis por

Fig. 4.2 - Seccion del Masterlog (Registro Maestro) correspondiente a la formacion Lower Nia en

el pozo F
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El gas total como se observa es de 40,8 unidades, entonces de igual forma se

reemplaza en la ecuacion.

y =24,222. Log (40,8) — 26,654
y=124
Con lo que la ecuacioén arroja que dicha zona producira 12,36 MMSCFD con choke

de 48/64.

Comprobacion de Resultados

LOWER NIA B FORMATION: SHORT TEST

Date

DOWNHOLE WELL HEAD SEPARATOR 1440 ROTRON

Condensate . . .|Rate CGR Produced APl
Rate

Time dt BHP BHT Choke BSW WHP WDCP  WHT

dd/mm/aaaa  hh:minhr/min " psia °F | MMscfd MMscfd | bbld/MMsct Sep 1440

10:00:00 0:00 1627 705 154 3684

10:30:00 0:30 1628 709 154 16,00 3748 234,26 0.33

11:00:00 1:00 1630 711 135 16,40 3721 226,91 0.34

11:30:00 1:30 1632 711 1353 16,40 3842 234,28 0.34

12:00:00 2:00 1633 713 154 16,50 3770 228,46 0.34 56,6
12:30:00 2:30 1638 715 155 16,60 4043 243,58 0,35

13:00:00 3:00 16 1 186 16,50 4066 246,41 0,34

13:30:00 3:30 20 : 0 560 243,84 0,30

14:00:00 4:00 20 a5 a 14, &39 242,40 0,30

14:30:00 4:30 20 696 14, 48 243,03 0,30

15:00:00 5:00 2027 696 157 14,70 3541 240,86 0.3 57,3
156:30:00 5:30 2030 B9 157 14,70 3547 241,29 0.3

16:00:00 6:00 2031 696 157 14,80 3548 239,72 0.3

16:30:00 6:30 2724 660 157 10,50 2508 238,86 0,22

Tabla 4.2 Resultados de la prueba de formacién de Lower Nia- Pozo F

De la tabla 4.2 se extrae el gas Rate de la prueba de formacion correspondiente a
LOWER NOI - pozo E, se observa que con choke de 52/64 se produjo 16
MMSCFD mientras que con choke de 44/64 se produjo 14,6 MMSCFD por lo que

con choke de 48/64 se tendria una producciéon de 15,3 MMSCFD
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Rate de Gas (48/64) prueba de formacion = 15,3 MMSCFD
Rate de Gas estimado con la correlacion = 12,4 MMSCFD

% error = (15,3 — 12,4)/ 15,3 = 18,8 %

Aplicacién N°3: Ene - Pozo F
De la misma forma, mostramos el Masterlog correspondiente a dicha zona,

extraeremos el valor del gas total
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Fig. 4.3- Seccion del Masterlog (Registro Maestro) correspondiente a la formacion Ene

en el pozo F

El gas total como se observa es de 29 unidades, entonces de igual forma se

reemplaza en la ecuacion.



y =24,222. Log (29) — 26,654

y=38,77

Sin embargo como ya se habia mencionado en el capitulo anterior la formacion ENE

tiene un factor de correccion de 0,3 por lo cual el rate de gas correspondiente a esta

zona seria de:
y= 8,77/0,3

y=29,23

Con lo que nos arroja que en dicha zona se producira 29,23 MMSCFD con choke de

48/64.

Comprobacion de Resultados

ENE FORMATION: FLOW AFTER FLOW 48/64th fixed choke
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DOWNHOLE WELL HEAD

SEPARATOR 1440

Choke BSW

SEPARATOR 600

Rate

Gauge Tank]
Conden Condensate

Rate

Total Rate CGR

Produced

FLUID PROPERT

Tabla 4.3 Resultados de la prueba de formacién Ene- Pozo F

De la tabla 4.3 se extrae el gas Rate de la prueba de formacion correspondiente a

ENE — pozo F, se observa que con choke de 48/64 se produjo 32 MMSCFD.

Rate de Gas (48/64) prueba de formacion = 32 MMSCFD

dimmiaaaa hh:milhr/min| psia °F °F |MMscfd| psia °F |MMscfd| BPD BPD MMscfd |bbldiMMscf] MMscf Tank [Sep 1440
15:00:00 120 28,35 | 143 106 0,03 250 8,81 0,59 0,672
15:30:00 124~ | 207 104
16:00:00 124 31,64 | 109 108 0,66 0,654
16:30:00 123 31,60 | 125 106 - 0,66
17:00:00 121 3156 | 128 106 0,04 0,66 45,9 0,654
17:30:00 120 3211 | 129 101 0,03 0,67
18:00:00 118 32,55 74 98 0,03 0,68 0,658
18:30:00 118 3267 | 132 99 - - 0,68
19:00:00 113 3256 | 148 98 247 260 797 0,68 0,662
19:30:00 ,13 96 0,04 234 33 7,19 0,68
20:00:00 3 0, 387 24 6,88 0,68 46,2 0,662
20:30:00 ? 93 i - 33 7,16 0,68
21:00:00 95 | - 0,68
21:30:00 113 91 0, - 0,68
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Rate de Gas estimado con la correlacion = 29,23 MMSCFD

% error = (32-29,23)/32 = 8,6 %

*Aplicaciones de Estimacion de la Relacion Condensado Gas (CGR)

Aplicacion N°4: Ene — Pozo A
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Fig. 4.4- Seccién del Masterlog (Registro Maestro) correspondiente a la formacién Ene

en el pozo A
ZONA CROMATOGRAFIA
c1 c2 c3 ica nCa iC5 nC5
ENE-POZO A
4536 336 52 12 4 2 1

En la tabla mostrada en la parte superior se presentan los datos de cromatografia de

gases (alcanos del C1 al C5) con ello se puede armar el tridngulo correspondiente de

la siguiente forma:
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> C=4943 ppm

C2 =336 ppm

C3 =52 ppm

nC4 =4 ppm

Entonces:
C2/3.C=336/4943 = 0.068
C3/3.C=52/4943=0.01
nC4/3C =4/4943 = 0.0004

Con lo cual el tridngulo resultaria de la manera siguiente.

Gas Composition Diagram @ 3913
C1= 4536 ppm iC4=12 ppm iCh= 2 ppm
C2= 336 ppm nCd= 4 ppm nC5=1 ppm
C3=52 ppm
0.00

015 0.05

0o

C2+80C a1 nCadsa50
e 0.15
0.00
\u\.15 \.m \D.IIIE}EIEI

C3-s8C

Como se observa es un tridangulo mediano por lo que segliin la correlacion se
obtendria un CGR entre 15 y 35 BLS/MMSCF nuevamente con un choke también

de 48/64.



Comprobacion de Resultados
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Tabla 4.4 Resultados de la prueba de Formacién Ene — Pozo A

De la tabla 4.4 se puede calcular el CGR con choke de 48/64” pues se tiene que el

rate de gas con dicho choke es de 29,39 y el rate de condensado es de 878 BPD.

Entonces:

CGR= 878/29,39 =30 BLS/MMSCF

Por lo tanto:

CGR (48/64) obtenido en la prueba = 30 BLS /MMSCF

Lo que corrobora lo obtenido de la cromatografia pues el CGR de 30 se encuentra

entre 15y 35 BLS / MMSCEF.




Aplicacion N°5: Lower Nia — Pozo F
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vis por. Also 30% wh It brn, 50% vf, 40%
10% mqtz gr, clr, hyal, tmsl, mod srid, Ise
FLUCR: no nat fluar, crush, weak, fnt, eve
yelsh gn cut fluor, fnt yelsh gn res ring un
UV light, no res ring at nat light
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brn, ea, blky-sholky, occ sbplty, sft, mod
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.{ calc cmt, f1-p vis por. Also 30% wh, Itbm,

~ 1 40% vE 50% 1 10% m qtz gr, clr, hyal

o shang-sbrd, mod srid, lse.
-+ { FLUORES: no natural fluorescence, crust

3:- faint, dull, even yellowish green cut

- 1 fluorescence, faint yellowish green residu

- {ring under U.V. light, no residual ring at
= natural light.

-+ FCLAYSTONE: pnksh gry, mod b, ea ifp,

blky-sbblky. sbofty ip. stt, frm-hd. irr frac |

Fig. 4.5.- Seccion del Masterlog (Registro Maestro) correspondiente a la formacién Lower Nia en

el pozo F

Al igual que en la aplicacion anterior se hace uso el método de los triangulos.

ZONA CROMATOGRAFIA
c1 c2 c3 ica nCa iC5 nC5
LOWER NIA - POZO F
6048 562 239 20 18 17 15

En la tabla mostrada en la parte superior se presentan los datos de cromatografia de

gases (alcanos del C1 al C5) con ellos se arma el triangulo correspondiente de la

siguiente forma:
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>C=6919 ppm

C2 =562 ppm

C3 =239 ppm

nC4 =18 ppm

Entonces:
C2/3C=562/6919 = 0.081
C3/3.C=239/6919=0.035
nC4/3C=18/6919 = 0.0026

Con lo cual el tridngulo resulta de la manera siguiente.

Gas Composition Diagram @ 4460
C1= 6043 ppm iC4= 20 ppm iC5=17 ppm
C2= 562 ppm nCd= 18 ppm nC5= 15 ppm
C3= 239 ppm
Q.00

015 0.05

0.0
nCa4 50

015

>15 \.m \D.EIE }DD

250

C2~<al 010

0.05

0.00

Como se observa es un tridngulo pequefio por lo que seglin la correlacion se

obtendria un CGR mayor a 35 BLS/MMSCF nuevamente con un choke de 48/64.
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Comprobacion de Resultados

BHT |Choke c“"::"‘:a"g Total Rate cGR Produced AP
ddimm/aaaa  hh:minhr/min psia  °F °F | psia | °F |mMmscta BPD MMscfd | bbld/MMscf| MMscf | Sep 1440
10:00 154 | 601 124 3684
11:00 100 1628 709 154 | BO0 125 16,00 3748 16,0
12:00 200 1630 711 155 | 601 125 16,40 3721 16,4
13:00 300 1632 711 153 | 602 124 16,40 3842 16,4
14:00 4:00 1633 713 154 603 125 16,50 3770 18,5 56,6
15:00 5:00 1638 715 155 | 604 1256 16,60 4043 16,6
16:00 600 16 1 86 | 599 1%  1e.50 4066 16,5
17:00 7:00 20 SOEN 1 o 4 seo " N 1se
18:00 800 ] 20 05 a| a 1i 14 az:s 14,6
19:00 900 20 696 gl 1 14 q 8 14,6
20:00 10-00 2027 606 157 | Beasd 121 14,70 3541 147 57,3
21:00 11200 2030 696 157 598 121 14,70 3547 14,7
22:00 12:00 2031 696 157 | 599 121 14,80 3548 14,8
23:00 13:00 2724 660 157 | 590 112 10,50 2508 10,5
0:00 14:00 2727 661 157 | 588 111 10,50 2a70 10,5
1:00 15:00 2728 662 156 | 589 112 1048 2539 10,5
2:00 16:00 2727 664 155 | 590 111 1047 2540 10,5 58,2
3:00 17:00 2726 668 155 | 595 111 1045 2582 10,5

Tabla 4.5 Resultados de La Prueba de Formacion Lower Nia — Pozo F
En la tabla 4.5 el CGR con choke de 48/64” es en promedio 230 BLS/MMSCEF.
Por lo tanto:
CGR (48/64) obtenido en la prueba = 230 BLS /MMSCF
Lo que corrobora lo obtenido de la cromatografia pues el CGR de 230 es mayor a 35
BLS / MMSCEF.

Aplicacion N°6: Ene — Pozo F
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Fig. 4.6- Seccién del Masterlog (Registro Maestro) correspondiente a la formacion Ene en el pozo

F
ZONA CROMATOGRAFIA
c1 c2 c3 ica nCa iC5 nC5
ENE - POZOF
5507 155 29 4 2 1 0

En la tabla mostrada en la parte superior se presentan los datos de cromatografia de

gases (alcanos del C1 al C5) con ellos se procede a construir el tridngulo

correspondiente de la siguiente forma:

> C =5698 ppm
C2 =155 ppm
C3 =29 ppm
nC4 =2 ppm

Entonces:

C2/3C=155/5698 = 0.027

C3/3C=29/5698 =0.005

nC4/3 C=2/5698 =0.00035

Con lo cual el tridngulo resultaria de la manera siguiente.

1=
C2=
C3=

Gas Composition Diagram @& 4727

BB07 ppm IC4= 4 ppm ICE=1 ppm
155 ppm nC4=2 ppm nCE= 0 ppm
29 pprn

0.00

015 L3

aa
nC4-50

015

c2-4C 010

0.05

}15 \.10 \D.EIE\EI.EIEI

3480

0.00
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Como se observa es un tridngulo pequeio por lo que segin la correlacion se

obtendria un CGR menor a 15 BLS/MMSCF nuevamente con un choke de 48/64.

Comprobacion de Resultados
Tabla 4.6 Resultados de la Prueba de Formacion Ene-Pozo F
En la tabla 4.6 se observa que el CGR con choke de 48/64” es en promedio 7
BLS/MMSCEF.
Por lo tanto:
CGR (48/64) obtenido en la prueba = 7 BLS /MMSCF

Lo que corrobora lo obtenido de la cromatografia pues el CGR de 7 es menor a 15

BLS / MMSCEF.

ENE FORMATION: FLOW AFTER FLOW 48/64th fixed choke
DOWNHOLE WELL HEAD

FLUID PROPERT

Date i BHP  BHT |Choke [BSW/| WHP |woce| wHT c:':::" C°":::'eme TolalRate  CGR  Produced

dimmiaaaa hh:mi|hrimin| ia | °F |MMscfd] BPD MWscfd [bbldiMMscf) MMsck
15:00:00 0:00 | 5536 259 3194 1148 161 837 120 2835 | 143 106 0,03 = 250 881 059 0672
15:30:00 0:30 ) 5342 259 2615 1212 159 839 124 - | 207 104
16:00:00 100 5338 259 2613 1209 159 | 857 124 3164 | 109 106 0,86 0,654
16:30:00 130 5338 259 2611 1207 159 835 123 3160|125 106 - 0,86
17:00:00 200 | 5337 25 2611 1204 159 | 833 121 3156 | 128 106 0,04 0,86 459 0,654
17:30:00 230 | 5337 25 2611 1212 159 | 861 120 3211|129 101 0,03 087
18:00:00 300 5338 25 2612 1219 159 871 118 3255| 74 98 003 088 0,658
18:30:00 330 5338 25 2612 1222 159 | 874 118 3267|132 99 = = 088
19:00:00 400 5338 25 2611 1041 160 | 874 113 3256 | 148 98 A7 260 797 0,88 0,662
19:30:00 430 5338 25 2609 104 873 3 032441180 9 004 24 33 719 088
20:00:00 500 | 5339 25 2608 1040 158 258 0 387 24 6,88 088 46,2 (662
20:30:00 530 5340 259 2611 104, ) = 33 7,16 0,88
21:00:00 6:00| 5341 259 2611 1048 158 - 088
21:30:00 6:30 | 5341 259 2610 1044 158 0, = 0,88
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CAPITULO 5
ANALISIS ECONOMICO

Cuando se decide probar una zona y esta no produce se estd realizando un gasto
innecesario, pero si se sabe a priori que zonas no son productivas mediante el
analisis de gases en la perforacion se puede ahorrar todo este tiempo de equipo de

perforacion, equipos de servicios y de testing.

Por ello si mediante los métodos clasicos, se escoge una formacion potencialmente
productiva, antes de probarla debemos de aplicar las correlaciones obtenidas en la
tesis, usando la data de cromatografia en perforacion y si en esta aplicacion nos

indica que no es productiva se recomienda no probarla.

Debido a la complejidad de la logistica en la selva peruana lo que involucra el
transporte de equipos y personal los costos son elevados, en promedio el costo por

dia de un equipo en un pozo en la cuenca Ucayali como se detalla a continuacion:
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CONCEPTO COSTO DIARIO
Equipo de perforacion $ 60 000
Lodos y Control de So6lidos $20 000
Servicio de Prueba de Pozos $ 60 000
Logistica $ 10 000
Alimentacion $ 10000

Traslado de Personal desde y hacia la | $10 000

locacion
Otros $ 10 000
Total $ 180 000

Tabla 5.1 Detalle del costo por dia realizado por una empresa operadora durante
operaciones de Testing
Ahora, para calcular el costo de cada prueba de formacion se hizo un resumen de las
actividades que se llevan a cabo a lo largo de toda una prueba de formacién, con sus
respectivos tiempos, para luego calcular el tiempo total de la prueba. Ademas se
debe tomar en cuenta que en estos pozos las formaciones a probar estan de 9000 o
10000 ft. de profundidad, lo cual demanda un mayor tiempo en las bajadas y subidas

de la sarta de prueba.

Primeramente en superficie se tiene que realizar el armado del BHA de prueba es
decir de la sarta DST, luego se hace la Bajada de la sarta y tuberia de produccion

todo esto se realiza en un promedio de 16 horas.
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Posterior a ello cuando se tiene la sarta a la profundidad deseada se asienta el packer
y se prosigue con el armado del cabezal de flujo lo cual toma alrededor de 4 horas.
Una vez realizado ello se procede a hacer el disparo de los cafiones lo cual toma
alrededor de 3 horas.

Luego de realizados los disparos hay un tiempo de espera para que el pozo fluya
este es en promedio 5 horas.

Luego de ello hay un periodo llamado el Build Up o restauracion de la presion la
cual toma aproximadamente 9 horas.

Terminado el build up se procede a quebrar el cabezal de flujo lo cual toma por lo
menos 2 horas.

A continuacion se debe realizar el control de pozo para luego realizar el
desasentamiento del packer lo cual se hace en aproximadamente 6 horas

Finalmente se procede con la sacada de la sarta, con pruebas de flujo cada 500
metros lo cual toma alrededor de 3 horas.

Sumando todos estos tiempos correspondientes a cada una de las actividades que
comprenden una prueba de formacion da un total de 48 horas es decir 2 dias, por
probar cada zona.

Ahora, como indica la tabla anterior tenemos un costo diario de $ 180,000 con lo
que probar cada zona asciende a un costo promedio de $ 360 000 gasto que se

podria evitar si se conocieran las productividades del pozo en su contenido de gas y

condensados.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

El gas que se obtiene durante la perforacion significa el primer momento en
el que se tiene contacto directo con el hidrocarburo proveniente del
reservorio, por ello se requiere darle un uso, una aplicacion que nos permita

usar la informacién que trae consigo dicho gas.

Si bien es cierto el gas de formacion al llegar a superficie cambia su
composicion pues en la trampa de gas ubicada en el possum belly se estd a
presion atmosférica, todos los gases pasan a estar a la misma presion es decir
se puede tomar como una estandarizacion lo cual es valido y posteriormente

verificado mediante la aplicacion de las correlaciones.

Se logro6 aplicar el concepto de gas total como una herramienta util en la
deteccion de zonas productivas y de serlo, aplicada en la prediccion del rate

de gas en dicha zona.

Los resultados son unicamente validos para pozos de gas y condensados
pertenecientes a la cuenca Ucayali, pues para la deduccion de las

correlaciones se utilizaron datos obtenidos de pozos pertenecientes a esta
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zona, sin embargo puede ser aplicado a otros yacimientos si se disponen de

los datos suficientes para aplicar el mismo método.

Se logrd aplicar con éxito el concepto de cromatografia de gases (Alcanos
del C1 al C5) como una herramienta que complementa a la primera (gas
total) logrando predecir el rango en que se encuentra el CGR de produccion

de la formacion.

La correlaciéon obtenida para el gas rate (ecuacion lineal) se obtuvo
utilizando los datos disponibles de pozos ya perforados, haciendo uso de una
regresion lineal, sin embargo esta correlacion puede ser mejorada a medida
que se tengan mas pozos perforados en la misma cuenca, por tanto mas

puntos, con los que se ajustard mejor la recta.

En las aplicaciones correspondientes a la prediccion del rate de gas se obtuvo

un error minimo del 8,6% y un error méximo del 18,8%.

Desde el momento en que se esta perforando en condiciones de Sobrebalance
(presion con el lodo en circulacion mayor a la presion de formacion), todo el

gas que va a transportar el lodo proviene solamente de la roca perforada

Con la aplicacién de esta herramienta de cromatografia de gases nos permite
conocer a priori si va a ser productiva o no una zona antes de ser probada,
con lo cual logramos evitar gastos inttiles ya que ahorramos tiempo y

dinero.
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CAPITULO 7

RECOMENDACIONES

Hay que prestar especial cuidado con la trampa de gas, ella siempre debe
estar trabajando correctamente para asi poder tener los valores
representativos de la formacion que se estd perforando, como también
chequear siempre las lineas que llevan el gas al cromatdgrafo, estas no deben
estar bloqueadas, si lo estuvieran se debera reemplazar rapidamente por las
de back up para asi seguir registrando.

Asi también el cromatdgrafo debe trabajar correctamente (chequear las
graficas en la computadora), que debe estar calibrado, ademas se recomienda
que el intervalo de lectura del cromatografo debe ser lo mas corto posible
para obtener la mayor cantidad de lecturas y no se deje ninguna muestra sin
haberla capturado, sobre todo cuando se esta perforando con altos ROP.
Todas las mediciones hechas por instrumentacion deben de ser corroboradas
fisicamente, es decir deben ser medidos en cierto intervalo de tiempo en

tanques, obteniendo un factor de correccion para los medidores de flujo.
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Los instrumentos usados para la medicion de rates de gas se debe de calibrar
apropiadamente y los céalculos deben coincidir, cuando se utilizan dos platos

de orificio diferentes.

Puede darse el caso que no se puedan correr registros eléctricos una vez
perforado el pozo, se recomendaria hacer uso del registro de gases
conjuntamente con estas correlaciones, para elegir los intervalos a realizar las

pruebas de formacidn respectivas.

Cuando se tiene zonas que se esta perforando con alto ROP existe la
posibilidad de dejar alguna muestra de gas sin ser leida por el cromatografo,
en este caso se recomienda reducir al minimo el intervalo de deteccion del

cromatografo.
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