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RESUMEN

“Evaluacion de la influencia de la densidad de disparo en los yacimientos de
gas condensado del Area Mayor de Anaco (AMA), distrito Anaco, Estado

Anzoategui”

PDVSA Distrito Gas Anaco, a traves del area operativa de exploracién
y produccion impulsa el manejo eficiente de busqueda y explotacion de
hidrocarburos, lo cual se traduce en un aumento de la productividad y en
consecuencia un incremento del potencial de producciéon. Una propuesta para
drenar de la mejor manera los pozos de gas condensado; es considerar la eficiencia
de flujo en las completaciones. Actualmente se tiene la incertidumbre al momento
de cafionear los pozos debido a que se desconoce que parametro de cafioneo se
debe considerar como el mas significativo o de mayor incidencia en el indice de

productividad.

El problema inicialmente fue atribuido al area restringida de la
perforacion del revestidor comparado con la extensa area superficial de la
completacion, luego surgid la idea de que a partir de un incremento en la densidad
de disparo pudiera aumentar el indice de productividad, tomando en cuenta esto, se
desarrolla el tema considerando la técnica de bajada de herramientas de disparo y
su respectiva carga. El sistema de las operaciones de cafioneo debe garantizar que
el area expuesta al flujo o el tanel realizado tengan las condiciones de limpieza y

penetracion optima para generar una mejor tasa de produccion.

Es importante recalcar que las operaciones de cafioneo tienen como
objetivo poner en contacto la formacién con el pozo, por esta razon se requiere que

los estudios de petrofisica y registros de presiones realizados a los yacimientos
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sean lo méas veraces posibles. Por tal motivo este proyecto tiene como finalidad
proponer una metodologia para la seleccion de los tiros por pie o densidad de
disparo y técnicas a ser usados en el cafioneo que permita optimizar la

productividad de los sistemas perforados.

Los resultados del proyecto indican que considerar un incremento en la
densidad de disparo es una opcién factible y que genera aumentos en el indice de
productividad de aproximadamente 30% para cuando se utiliza una densidad de 8

tiros por pie y de 75% para 12 tiros por pie.
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INTRODUCCION

En Venezuela la explotacion petrolera data del afio 1914 cuando se inicio el
desarrollo comercial de hidrocarburos, siendo el 30 de Agosto de 1975 cuando se crea
Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA). Su sede principal se encuentra en Caracas y
sus operacionales mas importantes se encuentran ubicadas en Anaco, San Tomé,
Norte de Monagas, Puerto La Cruz, El Palito, Barinas y Punta de Mata, actualmente
estd extendiendo sus actividades hacia el denominado flanco sur andino, que

comprende las areas del estado Apure y este de los estados andinos.

El Area Tradicional Anaco es transformada en el Distrito Gas Anaco, como
consecuencia de la creacion de PDVSA Gas, y se ha constituido en el area
operacional de mayor importancia en cuanto a actividades de exploracion,
perforacion, produccién y transporte de gas, que lo elevan al puesto de centro gasifero
de Venezuela. Se caracteriza por poseer dos areas operacionales: Area Mayor de
Oficina (AMO), ubicada en la parte Sur del estado Anzoategui, y conformada por los
campos Soto-Mapiri, La Ceibita, Zapatos, Mata-R, Aguasay, Zanjas y Zacarias; los
cuales en su mayoria son productores de gas condensado y el Area Mayor de Anaco
(AMA), ubicada en la parte Norte de la zona central del estado Anzoategui, y esta
constituida por los campos Santa Ana, San Joaquin, Santa Rosa, Guario, EIl Roble, El
Toco, Quiamare y La Ceiba; ambas zonas se caracterizan por poseer en su subsuelo

una inmensa riqueza en gas Yy petroleo.

PDVSA Gas Anaco, al igual que el resto de las corporaciones de la industria
petrolera, se enfrenta diariamente al reto de satisfacer el incremento en la demanda de
suministro de gas, por lo tanto se mantiene en una busqueda constante de nuevas
opciones que permitan optimizar las labores diarias y obtener de los yacimientos la

mayor cantidad de hidrocarburos al menor costo y riesgo posible.
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Al completar la fase de perforacion y/o cementacion de un pozo de petrdleo o
gas se logra un aislamiento entre este y la formacion, para establecer una
comunicacion efectiva ya sea para produccion o inyeccion es necesario las
operaciones de cafioneo, lo cual consiste en hacer perforaciones que permitan en

poner en contacto el yacimiento con el pozo generando el movimiento de fluidos.

Actualmente se tiene la problemética o la incertidumbre al momento de
cafionear los pozos ya que la eficiencia de flujo puede ser afectada por la densidad de
disparo utilizada, el problema es atribuido al area de flujo restringida de la
perforacion del revestidor comparada con la extensa area de la completacién. Para
lograr solucionar este inconveniente es importante tener en cuenta la técnica de
bajada de herramientas de disparo ademéas la carga utilizada debe cumplir los
estandares de calidad establecidos por la normativa APl B19; para asi garantizar que
el area expuesta al flujo sea lo mas eficiente posible y permita optimizar la

productividad del pozo.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

La actividad econdmica predominante de Venezuela es la industria petrolera,
la cual se encuentra gerenciada por petréleos de Venezuela, empresa creada en 1975,
actualmente cuenta con varias empresas filiales que contribuyen con su
funcionamiento; siendo una de las mas importantes PDVSA Gas, encargada de la
exploracién y explotaciobn de gas no asociado; ademéas de la produccion y
comercializacion de liquidos del Gas natural y Gas metano en mercados nacionales e
internacionales. Para ejecutar sus operaciones la empresa cuenta con varias areas
operacionales en el territorio nacional, dentro de las cuales se encuentra el Distrito
Produccion Gas Anaco; el cual esta formado por dos Areas operativas, administradas
por la gerencia produccion, las cuales son: El Area Mayor de Oficina (AMO) vy el
Area Mayor de Anaco (AMA), siendo esta ultima la que aporta la mayor cantidad de
gas en el Distrito; se encuentra ubicada en la parte Norte de la zona central del estado
Anzoétegui, con un area de 3.160 Km? y esta integrada por los Campos Santa Rosa,

Guario, San Joaquin, Santa Ana, El Toco El Roble, Quiamare y La Ceiba .

Los campos que conforman el Area Mayor de Anaco son considerados
yacimientos de gas condensado, y han sido cafioneados con el fin de poner en
contacto la formacion con el pozo y asi poder drenar el mismo de la mejor manera, es
por esta razon que la eficiencia de flujo de las completaciones ha sido una
preocupacion muy importante, actualmente se tiene la incertidumbre al momento de

cafionear los pozos debido a que se desconoce que parametro de cafioneo se debe
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considerar como el mas significativo o de mayor incidencia en el indice de

productividad.

El problema inicialmente fue atribuido al area restringida de la perforacion del
revestidor comparado con la extensa area superficial de la completacion. Luego
surgid la idea de que a partir de un incremento en la densidad de disparo pudiera
aumentar el indice de productividad, tomando en cuenta esto se desarrolla el tema
considerando la técnica de bajada de herramientas de disparo y su respectiva carga,
siendo esta ultima la que determina el area expuesta al flujo que permita optimizar la

productividad del pozo.

Por tal motivo este proyecto tiene como finalidad proponer una metodologia
para la seleccion de los tiros por pie o densidad de disparo y técnicas a ser usados en

el cafioneo que permita optimizar la eficiencia de flujo en los sistemas perforados.

Esto se llevard a cabo a través de la informacién recopilada de las diferentes
operaciones de cafioneo realizadas en los campos del Area Mayor de Anaco asi como
también su respectiva evaluacion petrofisica. Esta informacion permitira analizar los
factores y parametros que pueden tener gran impacto en la productividad con el fin de
sensibilizar el efecto del area de flujo en el indice de productividad de los
yacimientos de gas condensados.

Una vez que se ejecute la técnica de cafioneo y disefio de cargas optimo y de
acuerdo con las necesidades de la formacion se obtendra la optimizacion de la
eficiencia de flujo en los sistemas perforados y se garantizara que los yacimientos de
gas condensado puedan ser drenados de la mejor manera y asi aumentar la produccion

de los pozos.
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1.2 Objetivos del estudio.
1.2.1 Objetivo general.

Evaluar la influencia de la densidad de disparo en los yacimientos de
gas condensado del Area Mayor de Anaco (AMA), Distrito Anaco Estado
Anzoategui.

1.2.2 Objetivos especificos.
Recopilar informacién de las propiedades petrofisicas y de las diferentes
operaciones de cafioneo realizadas a los yacimientos de gas condensado en el periodo

2006-2008.

Describir los factores y parametros que pueden tener gran impacto en la
productividad de los yacimientos de gas condensado.

Clasificar los pozos de acuerdo a los factores y parametros de mayor incidencia

que garanticen la optimizacion de su futura productividad.

Analizar por medio de simuladores el efecto del &rea de flujo sobre el indice de

productividad para los yacimientos de gas condensado.

Proponer una metodologia para la seleccion de la densidad de disparo y técnicas
a ser usadas en el cafioneo que optimicen la eficiencia de flujo en los sistemas

perforados.
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1.3 Descripcion del &rea den estudio.

1.3.1 Cuenca oriental de Venezuela.

La cuenca Oriental de Venezuela esta situada en la zona Centro Este de
Venezuela, formando una depresion topogréafica y estructural, comprende los estados
Guaérico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro Prolongandose hacia la plataforma
Deltana y Sur de Trinidad. Se encuentra limitada al Norte por la Cordillera de la
Costa, al Sur por el rio Orinoco, al Este por la Plataforma Deltana y al Oeste por el
Lineamiento de El Baudl (Fig. 1.1). Especificamente esta localizada al Noroeste entre
8°y 11° de latitud Norte y 61° y 66° de longitud Oeste.
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Fig. 1.1 Cuencas de Venezuela.

Hacia el Este la cuenca continua por debajo del Golfo de Paria, incluyendo la
parte situada al Sur de la Cordillera Septentrional de la Isla de Trinidad y se hunde en
el Atlantico, y al Norte con la linea que demarca el piedemonte meridional de la
Serrania Interior Oriental, la Cordillera de la Costa y los cinturones igneos y
metamdrficos de Araya-Paria.
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Esta depresion se caracteriza topograficamente por presentar extensas llanura
que abarcan alrededor de 165.000 km? y estratigraficamente por contener 20.000 pies
de sedimentacion pre-cretacicos, entre las cadenas montafiosas situadas al Norte y al
Sur del Escudo Guayanés. En sentido Este-Oeste, la estratigrafia de la Cuenca
Oriental de Venezuela (Figura 1.2) consta casi exclusivamente de areniscas y lutitas,
con edades que van desde el Cambrico hasta el Pleistoceno. Es estructuralmente
asimétrica, presenta una inclinacion general hacia el Este, su flanco Sur buza
levemente hacia el Norte y el flanco Norte esta conectado a la zona plegada y fallada

de las que cordilleras que sirven de limite para la cuenca.
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Fig. 1.2 Cuenca Oriental de Venezuela.

La Cuenca Oriental de Venezuela es la segunda en importancia en Venezuela
en cuanto a reservas petroliferas, sélo superada por la Cuenca del Lago de Maracaibo,
pero si se incluyeran las reservas de la Faja Petrolifera del Orinoco, seria entonces

una de las cuencas con mayores reservas de hidrocarburos en el mundo (Figura 1.3).
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Fig. 1.3 Mapa de las Cuencas Petroliferas de Venezuela.

Ha sido dividida en seis subregiones, con sus respectivos y principales campos,

los cuales se diferencian entre si, ya sea por el tipo de acumulacion o por las

caracteristicas geoldgicas, ellas son:

Area Mayor de Anaco (AMA).

Area Mayor de Oficina (AMO).

Area Mayor de Urica.

Area Centro de Anzoategui y Monagas.
Area Norte de Monagas.

Guarico.
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1.4 Generalidades del distrito produccion gas anaco.

El Distrito Produccion Gas Anaco se encuentra ubicado en la region central del
estado Anzoategui, se extiende por 13.400 km? desde el corrimiento frontal de la
Serrania del Interior en el Norte hasta el corrimiento de Anaco en el Sur; termina al
Este en el sistema de fallas de Urica, y su final occidental se coloca 30 km al Oeste

del limite entre los estados Anzoategui y Guérico.

Se encuentra conformado ademas por dos extensas Areas de explotacion: la
unidad de produccién Area Mayor de Anaco (A.M.A.) con un Area de 3.160 km? y
formada por los Campos Santa Rosa, Guario, El Roble, San Joaquin, Santa Ana y el
Toco; y la unidad de produccion Area Mayor de oficina (A.M.0.) con un Area de
10.240 km? conformada por los siguientes Campos: Aguasay, La Ceibita, Mata R,

Zapatos, Soto Mapiri, entre otros. (Figura 1.4)

Fig. 1.4 Ubicacion Geogréfica del Distrito Anaco.
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1.4.1 Area mayor de Anaco.

El Area Mayor de Anaco se encuentra ubicada en la parte central del estado
Anzoéategui, dentro de la Cuenca Oriental de Venezuela, especificamente en la
subcuenca Maturin y esta situada en el bloque levantado al Norte del Corrimiento de
Anaco, con un rumbo aproximadamente de N50°E, es importante destacar que la
historia estructural de esta area se encuentra altamente influenciada por esfuerzos de
tension y de compresion, que han dado origen a numerosos levantamientos y

plegamientos en la zona .

1.4.2 Corrimiento de Anaco.

El corrimiento de Anaco es un elemento estructural de caracter compresivo,
producto del origen tectonico, concretamente una falla tipo inverso, de gran magnitud
que corta en forma oblicua el rumbo general del flanco Sur la Cuenca Oriental de
Venezuela. Se considera un fallamiento joven y basandose en correlaciones de
sedimentos de la formacion Freites, erosionados en el Campo Santa Ana, se ha
intentado determinar importantes movimientos durante la sedimentacién de la
secuencia medio superior de esta formacion cuya edad es Mioceno tardio. Este
corrimiento se encuentra en la parte central del estado Anzoategui y se extiende por
85 km en direccién N40°E desde el Campo El Toco en el Sur hasta el Este del Campo
La Ceibita en el Norte, con un buzamiento del plano de falla promedio de 45° al
Noroeste , que decrece notablemente a profundidad y puede llegar a confundirse con
los planos de buzamiento. EI desplazamiento de esta falla tiene un méximo de 7.000
pies en el Campo Santa Rosa y disminuye hasta 700 pies en Santa Ana; cerca del
Campo El Toco tiende a desaparecer. Constituye el limite Sur de la acumulacion de

hidrocarburos del Area Mayor de Anaco.
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1.4.3 Estratigrafia de la zona.

La secuencia sedimentaria del subsuelo en esta area se extiende desde el
cretaceo al plioceno y esta representada por las formaciones: Las piedras, Freites,
Oficina, Merecure, Caratas, Vidofio, San Juan, el Grupo Sucre (Chimban, El Cantil y
Barranquin), estos dos ultimos constituye el grupo Temblador. De este grupo las mas

prospectivas son las formaciones Oficina, San Juan y Mereure.
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Fig. 1.5 Columna Estratigrafica del Area Mayor de Anaco.
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1.4.3.1 Formacién mesa.

La culminacién del proceso sedimentario de la cuenca Oriental esta
representada por la formacion Mesa, de ambiente continental. Se extiende sobre los
Ilanos Orientales de Guarico, Anzoategui y Monagas. Esta seccidn descansa en forma
transicional sobre la formacion Las Piedras y su espesor es de un maximo de 180
pies. Consta basicamente de estratos practicamente horizontales con pequefias
inclinaciones, es considerada de edad Pleistocena, debido a su posicién discordante
sobre la formacion Las piedras. Esta formada por arcillas solubles de color rojizo,
crema y grisaceos, alternado hacia la base con areniscas de grano grueso, guijarros,

pefas y pefiones.

1.4.3.2 Formacion las piedras.

Su edad data del plioceno y se presenta a lo largo de la Cuenca Oriental de
Venezuela, con un espesor maximo de 5.000 pies. Esta unidad se caracteriza
litologicamente por la presencia de sedimentos poco consolidados que incluyen
areniscas, limolitas carbonéceas, arcillas y lignitos. Hacia el Norte incluye una zona

basal conglomeratica.

1.4.3.3 Formacion freites.

Descansa concordante y transicionalmente sobre la formacion Oficina, es de
edad mioceno medio superior y se compone esencialmente de lutitas. Pueden
distinguirse tres intervalos, segun la presencia de areniscas cerca del tope de la base

de la formacién, en contraste con la parte media.
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1.4.3.4 Formacioén oficina.

La formacion oficina contiene las arenas de mayor produccion de Anaco el
ambiente sedimentario es del tipo fluvio deltaico a marino de aguas llanas donde son
comunes las arenas lenticulares y los rellenos continentales. Pertenecen al mioceno
inferior y medio, concordante sobre Merecure. Consiste en una serie alternada de
lutitas con areniscas de grano fino, cominmente muy duras; lignitos y calizas son
componentes menores, pero muy frecuentes. Las areniscas suman el 30% de la
formacion, pero hacia la region de Anaco aumenta el porcentaje de lutitas y presenta
un notable incremento en su espesor desde el Sur hacia el Norte y desde el Este hacia
el Oeste, lo que da indicio del aporte desde Noroeste, profundizando la cuenca al
Sureste.

La formacién Oficina ha sido separada en siete miembros individuales en base a
sus cualidades litoldgicas y paleontoldgicas. Las areniscas comprendidas en esta
formacion, han sido agrupadas en unidades de arenas, a las cuales en orden
estratigrafico descendente son conocidas con los nombres de Blanco, Azul, Moreno,

Naranja, Verde, Amarillo, y Colorado.

1.4.3.5 Miembro blanco.

En la parte del area se puede observar que esta depositado discordantemente
encima del miembro azul, el miembro blanco esta compuesto de arenas poco
consolidadas, limos y arcillas plasticas. No hay yacimientos y por lo tanto se

considera de poco interés econdmico.
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1.4.3.6 Miembro azul.

Esta formado por lutitas limosas, color gris oscuro, con areniscas arcillosas
micaceas de granos finos y de color gris claro. En esta secuencia se encuentran fésiles

de aguas marinas y salobres.

1.4.3.7 Miembro moreno.

En el tope y la parte media del estrato, se encuentra conformado por arcillas de
color gris claro y gris verdosa, plastica soluble, blanda limosa, con pequefias
intercalaciones de carbon, escasas intercalaciones de lutitas y areniscas cuarzo-
cristalina de grano fino a medio. La parte basal del estrato, esta constituida por una

lutita gris verdoso oscuro y gris verdoso claro.

1.4.3.8 Miembro naranja.

Esta caracterizado en el tope por una secuencia monétona de lutitas gris claro y
gris oscuro, es de blanda a moderadamente dura, en parte quebradiza, hidratable,
ocasionalmente limosa, carbonosa no calcarea. Luego continua con lutitas gris oscuro
y marron oscuro levemente calcarea con intercalaciones de limolita, areniscas
consolidadas de grano fino a medio y porosidad visual regular. Hacia la base de este

miembro los espesores de areniscas y limolita son mayores.

1.4.3.9 Miembro verde.

Predominan lutitas marrones a grises, homogéneas, de dureza media y

tendencia laminar, limolitas arcillosas y algo de pirita
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1.4.3.10 Miembro amarillo.

Posee caracteristicas similares a las del Miembro Verde, pero disminuye la
proporcion de limolitas. Hacia la base del estrato existe abundante lutitas gris claro y

marron claro en bloque en parte laminar.

1.4.3.11 Miembro colorado.

Es el miembro inferior de la formacion oficina donde predominan arenas hacia
el tope, en alternancia con algunos lignitos y se hace mas lutitico hacia la base. Se

considera un objetivo de mucha importancia para el Distrito.

1.4.3.12 Formacién merecure.

En el Area Mayor de Anaco y Oficina estd formacion se caracteriza por la
abundancia de areniscas masivas de grano medio, sucias, mal seleccionadas, con
estratificacion cruzada, presentan intercalaciones, capas de lutitas que aparecen y
desaparecen lateralmente, esto indica que la deposicion fue en un ambiente de gran

actividad, de origen continental y fluvial.

La Formacion Merecure se conoce como las arenas “U”, en el Norte de Oficina
comenzando con la arena “U-2”. En el Area Mayor de Anaco las arenas de Merecure
se designan con sufijos de letras mayusculas A, B, C, etc., comenzando con la arena
ME-A en el tope de la formacién. La formacién sigue siendo objetivo principal de

explotacion
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1.4.3.13 Formacién vidofo.

Esta formacion de caracter transgresiva es casi exclusivamente lutiticas. No se
considera objetivo de explotaciéon. Se caracteriza por una secuencia lutitica oscura
rica en glauconitica, seguida de una caliza masiva en la base intercalada con areniscas

y lutitas blandas sin laminaciones y delgadas.

1.4.3.14 Formacién San Juan.

Esta formacion representa el primer horizonte Cretadceo y se caracteriza por
areniscas masivas, bien estratificadas, casi sin interrupcién. Presentan buena
porosidad, son de grano fino a medio bien seleccionado, ocasionalmente arcillosas,
calcareas, ligeramente glauconiticas, friables y con pequefias intercalaciones de

lutitas.

1.4.3.15 Formacién San Antonio.

De edad Creticica, se caracteriza por ser principalmente arenosa con
intercalaciones delgadas de lutitas, calizas y limolitas. Las areniscas son masivas,
blancas grisaceas, calcareas y glauconiticas. Las lutitas son grisaceas, carbonaceas.

Las calizas son frecuentemente dolomiticas.
1.4.3.16 Grupo temblador.
Corresponde a la edad cretécica tardia. La secuencia estratigrafica corresponde

especificamente a las arenas: Temb-A , Temb-B, Temb-C, Temb-D y Temb-E de

matriz arcillosa, con granos sub redondeados a sub angulares:
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Temblador —A: Se caracteriza por el predominio de areniscas blanquecinas y

gris claro, de grano medio a fino con porosidad mala a regular visible.

Temblador —B: Esta conformado por areniscas de grano fino a medio,
pobremente cementadas que se caracterizan en el tope por ser de color marron oscuro,
beige y gris oscuro, mientras que en la base son arenas cuarzo cristalinas, beige con

abundante cuarzo libre

Temblador —C: Esta constituido por areniscas de grano fino a medio en cuyo
tope se caracterizan por ser cuarzo cristalina, beige, friable y con abundante cuarzo

libre, mientras que en la base son gris oscuro, con escasas intercalaciones de lutitas.

Temblador -D: Constituido por areniscas blanquecinas y beige cuarzo
cristalinas de grano medio a fino friable micropiritica en parte glauconitica con

intercalaciones de lutitas.

Temblador — E: Constituido por areniscas de gris oscuro, cuarzo cristalinas de
grano medio a fino friable, en parte consolidada, abrasiva con inclusiones de

glauconita e intercalaciones de lutitas.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Antecedentes.

Ceballos, M., En mayo de afio 2000, estudié la importancia de la
determinacion correcta del esfuerzo compresivo sin confinamiento (UCS), y su

influencia con la penetrabilidad del cafién en el Campo Sacha en Petroecuador. 1!

Pérez, H., En marzo del afio 2005, realizé un estudio basado en el disefio de
cafioneo convencional en PDVSA, en el cual se presentd como resultado final, la
relacion existente entre la permeabilidad de la zona compactada por el cafioneo y
la permeabilidad original de la formacion (kc/k), en dicha zona, en la cual los
valores promedios de dichas variables estaban alrededor de 0,01 milidarcys. Este
trabajo permitié corregir las simulaciones que se realizaban el Distrito Norte en el
cual se suponia una relacion de kc/k= 0,1 milidarcy, cambiando de esta forma el

paradigma de las simulaciones del cafioneo en dicha zona.

Martinez, F., En febrero del afio 2006, evalu6 los procesos de cafioneo
utilizados en la completacion de pozos de gas en PDVSA, mediante las técnicas
de bajo y sobre balance y observé que al cafionear los pozos con bajo balance se
tiene menos dafio en la formacion, finalmente recomendo6 considerar el transiente
dindmico de presion en el momento del cafioneo con el fin de minimizar el dafio

ocasionado a la formacion. [
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2.2 Cafioneo de pozos.

El cafioneo de pozos es la técnica mediante la cual la formacion se pone en
contacto con el pozo ya revestido y cementado. Adicionalmente, puede atravesar
completamente la zona dafiada, reduciendo asi el efecto del dafio en el rendimiento
del pozo. Esta técnica consiste basicamente en perforar la tuberia, el cemento y la
formacion, mediante el uso de cafiones que se bajan al pozo. La tecnologia de
cafioneo ha evolucionado a partir de los primeros “perforadores” mecanicos, hasta
cafiones de balas y luego a cafiones de cargas moldeadas que se utilizan en todas las
completaciones de pozos actualmente. El disefio de la carga moldeada también ha
evolucionado desde el antiguo jet de carga hasta las cargas de alto rendimiento del
presente. M Figura 2.1

Fig. 2.1 Evolucion de las cargas. ™
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El disefio en las completaciones de pozos ha sido modificado hacia nuevas
tendencias, existen herramientas capaces de analizar el desempefio de las cargas
utilizadas, considerando las condiciones de completacion del pozo y del yacimiento,
de igual forma, se puede considerar parametros no relacionados directamente con el
proceso de cafioneo, como lo son, el area de drenaje, desviaciones del pozo, limites

del yacimiento, penetracién parcial, entre otros. [
2.2.1 Parametros del cafioneo.

El cafioneo debe proporcionar un canal de flujo limpio entre la formacion
productora y el pozo, con un dafio minimo a la formacién. La prueba final de la
efectividad de un sistema de cafioneo, es la productividad del pozo. ! Los factores
geométricos de mayor importancia en la determinacion de la eficiencia de flujo en
una completacion cafioneada son ilustrados en la Figura 2.2 y descritos a

continuacion.
2.2.1.1 Longitud de las perforaciones.

Se define como la profundidad que registra la carga cuando pasa a través del

revestidor, cemento y la formacion.

Usualmente se mide siguiendo el método (API RP 19-B). Los caudales mas
altos se registran cuando se alcanzan mayores longitudes en los disparos, ya que
atraviesan la zona de dafio producto de las operaciones durante la perforacién. La

penetracion del disparo es funcién de la resistencia compresiva de la roca. %!
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2.2.1.2 Densidad de disparo.

Se define como nimero de cargas por pie de longitud. Las mas comunes son
cuatro (4) a seis (6) tiros por pie (TPP), aunque con dispositivos especiales, esta

densidad se puede elevar a ocho (8) y doce (12) tiros por pie.

El caudal méas alto es obtenido con la mayor densidad de disparos, el
aumento en la densidad del disparo permite que el pozo produzca a presiones
inferiores ya que aumenta el area de flujo. En formaciones laminares o con alto
grado de anisotropia al igual que en formaciones naturalmente fracturadas se
aconseja alta densidad de disparo, con la finalidad de interceptar el mayor numero
de fracturas. ™

2.2.1.3 Grados y fases.

La fase de un cafidn de penetracion es la direccion en la cual las cargas son
disparadas con relacién a los otros disparos. Una buena seleccion de la fase de un

cafién es fundamental para la productividad.

2.2.1.4 Diametro del tanel de perforacion.

Representa el didametro del agujero que se crea en el revestidor durante el
proceso de cafioneo. Se registran mayores caudales cuando el didmetro de entrada del

disparo es mayor. Para empaques con grava se requieren diametros de entrada grande.
[2]
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Didmedro de [ .2ana dafiada

Oimetra del
hueco abiero

Argulo de fase

Fig. 2.2. Parametros del Cafioneo. !

En segundo plano se puede mencionar como condicion importante durante el

cafioneo el ambiente o estado de la formacion entre ellos se tiene:

Darios del pozo:

En las operaciones de perforacién y cementacion se reduce la permeabilidad
alrededor del pozo como resultado de la filtracion del lodo y cemento afectando la
productividad del mismo. La extension y grado de dafio es dificil de determinar, pero
si se supone un dafio significante una penetracién maxima debe ser utilizada. &

Dafios del cafioneo:

Comunmente los perfiles de productividad e inyectividad muestran que

solamente una pequefia parte del cafioneo esta fluyendo de lo que se deduce que esta

zona es de permeabilidad dafiada. &
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La extension del dafio depende de la permeabilidad y porosidad de la
formacion, carga configurada, direccion y nivel de la formacion y del diferencial de

presién cuando se dispara. &

Diferencial de presion:
El diferencial de presién del pozo influye en la eficiencia de flujo, cuando se
perfora bajo balance se facilita la limpieza de los ripios realzando la eficiencia de
flujo, cuando se perfora sobre balance los resultados pueden significar reduccion de

permeabilidad. ©!

Penetracion parcial:

En algunos pozos solamente una fraccion de la zona productora es el intervalo
abierto al flujo. Los pozos que han sido intencionalmente abiertos para fluir a través
de una fraccion productiva de su formacién son llamados pozos de entrada limitada
obviamente este tipo de completaciones existe y en la mayoria de los casos reduce la
productividad del pozo. !

Flujo turbulento:

Experimentos y simulaciones estudiadas indican que el flujo turbulento o flujo
no Darcy influye fuertemente en la eficiencia de flujo, los efectos de turbulencia
pueden reducir el area de flujo superficial. Por lo tanto se debe considerar una alta
densidad de disparo, la profundidad penetrada, fase y angulo de disparo. ©!

La importancia relativa de cada uno de estos factores en la productividad del
pozo depende del tipo de completacion, las caracteristicas del yacimiento, y el grado
de dafio a la formacion productora debido a las operaciones de perforacion y

cementacion !
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2.3 Cargas y explosivos.

Las cargas y explosivos utilizados en el cafioneo estdn expuestas a las
temperaturas y presiones de fondo, dichos explosivos tienen un tiempo de
vencimiento que solo depende de la temperatura.

Los explosivos suplen la energia necesaria para realizar una penetracion
efectiva en el revestimiento, cemento y la formacion. La eficiencia de las cargas
utilizadas en las operaciones de cafioneo depende de los explosivos utilizados. La
rapidez con que dicho explosivos acttien dependera de su clasificacion. ©!

2.3.1 Tipos de explosivos.

Entre los tipos de explosivo tenemos los de alto y bajo nivel a continuacion se
menciona sus caracteristicas. ™

Explosivos de bajo nivel:

Reaccidn sub-sdnica en un proceso llamado deflagracion.

Velocidad de reaccion entre 830 y 1500 m/s.

Sensibles al calor, fuego, friccion, impacto mecéanico y energia electrostatica.

Normalmente no son utilizados en aplicaciones de cafioneo a chorro. &

Explosivos de alto nivel:

Reaccidn supersonica durante la detonacion.

Tienen velocidades de reaccion mayor a los 1500 m/s.

La presion producida solo dura unos pocos microsegundos.

Normalmente son utilizados en operaciones de cafioneo.

A su vez los explosivos de alto nivel se clasifican en:
Explosivos Primarios.

Explosivos Secundarios.
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2.4 Descomposicion térmica de los explosivos.

Las tasas de descomposicion son funciones exponenciales de la temperatura. La
descomposicion desprende gases y calor, si el calor no es removido lo
suficientemente rapido, el proceso se hace inestable e incontrolable hasta ocurrir una

explosion. ™
2.5 Tipos de cargas explosivas.
Cargas de alta penetracion (DP).

Las cargas de alta penetracion (DP), son realizadas con una mezcla de metales,
cobre y tungsteno principalmente, su disefio geométrico permite obtener
perforaciones profundas y muy delgadas, creando agujeros de didmetros muy
pequefios, su revestimiento es alargado y fino lo que produce un chorro estrecho pero
de muy alta velocidad. Se utilizan en zonas de alta dureza y con alta anisotropia de la

formacion.

Cargas de hoyo grande (BH).

Las cargas de hoyo grande (BH), son fabricadas con laminas compuestas
normalmente se utilizan aleaciones de Cobre + Zinc, pero otros materiales estan
siendo analizados. La penetracion de este tipo de cargas es relativamente somera,
pero un gran agujero es creado en el revestidor, su forma geométrica es de tipo
parabolico, lo que crea un chorro de alta velocidad, se aplican en formaciones
desconsolidadas especificamente para el control de arena.
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2.6 Tren de explosivos.

Contenedor:
Tubo metélico que posiciona las cargas y el cordon detonador para un correcto

disparo. ™

Cordodn detonante:

El corddn detonante es un explosivo secundario que transmite la detonacién a
lo largo del eje del cafidn, secuencialmente detona cada una de las cargas explosivas.
(1

Detonador:

Existen dos tipos de detonadores aplicados en la industria petrolera: eléctricos y
de percusion. Los detonadores eléctricos son utilizados para cafiones transportados
con guaya eléctrica. El detonador esta constituido por un cuerpo de bronce, donde va
encerrado el sistema explosivo. Los detonadores de percusion son utilizados para
aplicaciones con TCP, ellos al impactar con el pin de disparo producen la detonacion,
de 5 - 7 pies-Ib.

Cargas jet:
Dispositivos pre-formados que contienen el explosivo y material necesario
para generar un jet de perforacion que atraviesa el revestimiento, cemento y el dafio
de formacion. ™ En la figura 2.3 se puede observar el tren de explosivo que es bajado

hacia los pozos.
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L ordbenelor

Cordim

Cargas Jot ——*

Fig. 2.3. Tren de explosivos. !

2.7 Métodos de cafoneo.

2.7.1 Cafioneo a través del revestidor (Casing Gun).

Estos cafiones se bajan por el revestidor utilizando una cabria o equipo de
guaya, lo cual ha sido una técnica estandar por muchos afios, antes de que se coloque
la tuberia de produccion y el cabezal en sitio los cafiones son bajados con el fluido en
el hoyo, ya posicionados en el intervalo productor se procede al cafioneo. Se realiza
bajo un diferencial de presidn positivo, es decir, la presion de la columna hidrostatica
del pozo en la cara de la arena es mayor que la presién de la formacién ha esa misma
profundidad.
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2.7.1.1 Ventajas que ofrece el cafioneo a través del revestidor.

El didmetro del cafion estd limitado solamente por el diametro interno del
revestidor, de alli que cargas moldeadas grandes y de alto rendimiento con altas
densidades de tiro puedan ser utilizadas.

Ofrece alta confiabilidad debido a que la cuerda de detonacién y las cargas
moldeadas estan protegidas del ambiente del pozo y su portador es mecanicamente
resistente.

Son utilizadas frecuentemente en operaciones de fracturamiento e inyeccion.

Los cafiones se posicionan con precision contra la zona de interés utilizando un
localizador de cuello del revestidor.

No ocurre dafio al revestidor y practicamente no dejan escombros en el pozo. ™
2.7.1.2 Desventajas del cafioneo a través del revestidor.

La operacion se realiza bajo un diferencial de presién positivo. Este diferencial
de presion minimiza la limpieza de las perforaciones ocasionadas por el cafioneo, la
situacion se agrava cuando se cafionea en presencia del lodo de perforacion. Los
restos del lodo son dificiles de remover incluso luego de someter a altas presiones
reversas, cafionear en liquidos mas limpios, tales como agua salada es mas
recomendable.

La fuerza de la guaya y el peso de los cafiones bajados a través del revestidor

limitan la longitud de ensamblaje que puede correrse en cada viaje hacia el pozo. ¥
2.7.2 Cafoneo a través de la tuberia de produccion (Tubing Gun).

Este tipo de cafion generalmente se baja utilizando equipo de guaya, incluyendo

la tuberia de produccion ya instalada y el cabezal en sitio. Los cafiones son de
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diametros mas pequefios en comparacién con los cafiones bajados a traves del
revestidor, ya que estos son capaces de correrse a través de la tuberia de produccion.
Se utiliza un diferencial de presiéon negativo, es decir, la presion de la columna
hidrostatica del pozo en la cara de la arena es menor que la presion que ejerce la

formacion ha esa misma profundidad. !

2.7.2.1 Ventajas que ofrece el cafioneo a traveés de la tuberia de produccion.

El diferencial de presion negativo con que se cafionean estos pozos permiten
que los fluidos provenientes del yacimiento limpien instantdneamente los residuos
originados por el cafioneo.

La completacion de una zona nueva o recafioneo de una zona existente no
requieren el uso de un aladro.

Un localizador de cuellos en el revestidor permite un posicionamiento con

profundidad preciso. &

2.7.2.2 Desventajas del cafioneo a través de la tuberia de produccion se tiene.

Para permitir que el cafion pase a través de la tuberia, deben emplearse cargas
moldeadas mas pequefias, con penetraciones reducidas. Para lograr la maxima
penetracion con cafiones a través de la tuberia, el cafion se coloca generalmente
contra el revestidor para eliminar la pérdida de rendimiento cuando se cafionea a
través del liquido en el pozo. Este arreglo restringe el cafion a una fase de 0°.

Para aumentar el rendimiento de la penetracion, los disefiadores eliminaron el
portador hueco de acero y colocaron cargas encapsuladas en un cable o franja.

Las cargas estan expuestas en los sistemas desechables y semi-desechables que
restringen estos cafiones a ambientes de pozo menos severos y velocidades de corrida

mas bajas. ©!
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2.7.3 Cafones transportados con la tuberia de produccion (TCP).

Es quizés uno de los sistemas mas nuevos de cafioneo, donde los cafiones son
bajados por la tuberia de produccion, los cuales son ensamblados verticalmente en su
extremo. Lo mas importante de este sistema es que el cafioneo puede realizarse con
un alto diferencial de presion, permitiendo de esta manera que zonas productoras de
baja presion fluyan inmediatamente.

Este sistema permite cafionear al pozo con altas densidades de disparos, los
rangos de presion y temperatura del material explosivo es mas amplio dado a que los
tiempos de exposicion a estos factores son mayores. El sistema puede variar mucho el
método de disparo, ya que pueden ser accionados por barras lanzadas desde el
cabezal del pozo o por presiones tanto por el anular como por la tuberia de
produccion. ©!
2.7.3.1 Ventajas de los cafiones transportados a traves de la tuberia de

produccion.

El pozo puede cafionearse con cafiones de gran diametro, alto rendimiento y
alta densidad de tiros, con la presion del pozo menor a la presion de la formacion
(desbalance) permitiendo la limpieza instantanea de las perforaciones.

Pueden cafionearse grandes intervalos simultaneamente en un viaje dentro del
pozo.

Los pozos altamente desviados y horizontales pueden cafionearse empujando

los cafiones hacia dentro del pozo. ™
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2.7.3.2 Desventajas de los cafiones transportados a través de la tuberia de

produccion.

Es dificil determinar si todas las cargas detonaron, a menos que se extraiga la
herramienta del pozo. Sistemas de deteccidn de tiros pueden superar esta limitacion.

Los explosivos se degradan cuando estan expuestos a temperaturas elevadas,
reduciendo el rendimiento de las cargas moldeadas. Toma mucho més tiempo
introducir una sarta TCP a un pozo que un cafién de guaya.

El posicionamiento preciso con profundidad de la sarta del cafion es mas dificil
y consume mas tiempo que el posicionamiento con profundidad de cafiones portados

por guayas. !

2.8 Parametros que afectan las operaciones de cafioneo.

2.8.1 Parametros atribuidos al proceso de cafioneo.

2.8.1.1 Configuracion de la carga.

Las cargas de cada tipo y tamafio de cafdn se disefian con el fin de lograr el
tamafio maximo del orificio o una penetracion profunda.

Las cargas huecas constan de cuatro componentes basicos: Primer, Explosivo
Principal, Liner Conico y Casco, las mismas estan disefiadas para generar
combinaciones optimas en lo que respecta al tamafio del orificio y a la penetracion
utilizando un minimo de explosivo.

Al momento de la detonacién se forma un chorro o jet de perforacién que de
ser asimétrico o torcido provoca una reduccién en el rendimiento de la carga, por lo
tanto un jet de perforacion se debe formar exactamente de acuerdo con las

especificaciones del disefio. En consecuencia la efectividad de las cargas huecas
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depende de la simetria de las mismas y de las caracteristicas del chorro. Para lograr
mayor penetracion es necesario emitir chorros prolongados en forma constante con
perfiles de velocidad 6ptimos, el mismo se debe establecer entre ambos extremos del
chorro y deben viajar con la mayor velocidad posible, si el perfil de velocidad es

incorrecto la penetracion disminuye. 2%
2.8.1.2 Espesor de la pared del cafion y posicion del mismo.

El espesor o pared del cafion también tienen efectos sobre la longitud y
diametro realizados por los disparos en la formacion, aunque son mas notorios
cuando usan explosivos de baja penetracion. También se puede decir que aquellos
cafiones que poseen Scallop, lo cual es definido como los orificios alrededor del
cafion que presentan menor resistencia y estan al mismo nivel de la salida del jet de
perforacion favorecen la productividad debido a que el mismo permite que se
canalice la energia del jet de perforacion de una mejor manera, por lo tanto tendra
mayor longitud de penetracion en la formacion. Ademas la presencia del Scallop
disminuye el abultamiento que pueda tener el revestidor. !

Por otra parte se puede decir que mientras menor sea la separacién entre el
cafion y los alrededores del revestimiento del pozo mayor serd el desempefio del
cafion siempre que se haya seleccionado el sistema de cargas y cafiones efectivos; de
esta manera se garantiza que el didmetro y longitud de penetracion sea iguales para
todos los disparos; es importante destacar que los espaciamientos no deben ser muy

grandes, pues deterioran la calidad del jet.
2.8.1.3 Didmetro del Cafion.

La penetracion es también proporcional al diametro del cafion usado. Por lo

tanto, para obtener una mayor penetracién no se requiere necesariamente de un
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aumento en la carga explosiva. De acuerdo a experimentos realizados, se puede
concluir que el tamafio (didmetro) de la carga es el factor determinante de la

penetracion y no la cantidad de carga. [
2.8.1.4 Tipo y material del revestidor.

Este es otro factor de importancia. Asi, por ejemplo, al usar un revestidor N-80
en lugar de uno J-55, se reduce el didmetro de la perforacién en aproximadamente

10%. También se han observado variaciones en funcién del espesor del revestidor.
2.8.2 Parametros atribuidos al yacimiento.
2.8.2.1 Presion de yacimiento.

Es muy importante la presion del yacimiento porque es ésta la que induce al
movimiento de los fluidos desde los confines del yacimiento hacia los pozos y desde
el fondo de éstos a la superficie. De la magnitud de la presion depende si el
hidrocarburo fluye naturalmente con fuerza hasta la superficie o si, por el contrario, la
presion es solamente suficiente para que el fluido llegue hasta cierto nivel en el pozo.

La presion constituye la condicion mas importante del yacimiento, a partir de la
misma se considera que técnica de cafioneo requiere la formacion, el desbalance que
ameritan los procesos de cafioneo. Asi como también determina como serd el
potencial del pozo, entre otros factores fundamentales e importantes dentro de la vida

productora del pozo. ™
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2.8.2.2 Resistencia de la formacion.

La resistencia de la formacién es un factor importante que influye en la
penetracion del disparo. Por ejemplo, con la perforacion a chorro de rocas de alta
resistencia, se obtiene, aproximadamente, el doble de la penetracion que se logra
usando cafiones de bala. En cambio, en rocas de baja resistencia (con esfuerzos de

compresion menores de 6000 Ipc), el uso de la bala es suficiente. !

2.8.2.3 Temperatura.

La temperatura afecta la naturaleza de la carga. La mayoria de los cafiones a
chorro usan explosivos basado en ciclorita, los cuales se pueden usar hasta una
temperatura de 340°F (171°C). Para formaciones que exceden esta temperatura, es
necesario usar un equipo especial de cafioneo, ya que es posible dafiar el pozo ya que

causan explosiones esponténeas. [

Temperatura Vs Tiempo de Exposicion de los Tipos

Temperature (°F)
|
x X

1 10 100 1000
Time thr) 90 days

Explosives 1 hr Rating 100 hr Rating 200 hr Rating 400 hr Rating
RDX 340°F 240°F 225°F 210°F
HM3X 400°F a00°F 285°F 270°F
HTX S500°F 410°F 390°F 370°F
HNS S500°F AB0°F AACF A420°F

Fig. 2.4 Grafica. Temperatura Vs Tiempo. Exposicion de las cargas explosivas. [1]



94
2.8.2.4 Anisotropia.

La mayoria de las rocas del yacimiento tienen permeabilidades verticales
menores a las permeabilidades horizontales. La productividad se reduce
drasticamente por la presencia de la anisotropia en la permeabilidad. La reduccién de
la productividad es mucho menor para altas densidades de tiro, por ende, aumentar la
densidad de tiros es una forma efectiva de superar los efectos adversos de la
anisotropia. A densidades de tiro bajas, los grados de fases entre las perforaciones

tiene un efecto muy pequefio en un ambiente anisotrépico. I
2.8.2.5 Laminaciones de arcilla.

La mayoria de los yacimientos de arenisca contienen laminaciones arcillosas.
La presencia de arcillas influye en los patrones de flujo y debe considerarse durante el
disefio de un cafioneo. Investigaciones indican que el rendimiento de una formacion
laminada es esencialmente independiente de la colocacion de la perforacién a altas
densidades de tiro. A bajas densidades de tiro, la distribucién arena/arcilla controla el
rendimiento de la formacion de arcilla laminada. Aumentar la densidad de tiros es
una forma efectiva de mejorar la productividad. Igual importancia recae sobre el fase

de disparo. !
2.8.2.6 Fracturas naturales.

La productividad de completaciones cafioneadas en sistemas naturalmente
fracturados es altamente dependiente de la comunicacion hidraulica entre las
perforaciones y la red de fracturas, y varia con el tipo, orientacion e intervalo de
fracturas naturales. Se asumen diferentes parametros de perforacion con significados

variados para cada tipo de sistema de fracturas; Sin embargo, la longitud de las
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perforaciones y él numero de planos de fracturas parecen ser los parametros mas

importantes. [
2.8.2.7 Dafio de formacion.

La productividad de los pozos es alterada durante la perforacion, y es
directamente dependiente de la zona de dafio, la zona invadida puede estar en un
rango de pocas pulgadas o pocos pies de longitud alrededor del pozo, causando una
zona de permeabilidad reducida que puede tener un gran impacto negativo en la
productividad del pozo. Estudios acerca de las productividades demuestran que se
tiene un bajo dafio mecénico, si durante el cafioneo se logra ir mas alla de la zona
dafiada. Para formaciones que se creen altamente dafiadas la principal preocupacion

deberia ser la longitud de las perforaciones para exceder el espesor de la zona dafiada.
[21]

2.8.2.8 Tipo de fluido que satura el medio poroso.

Estudios experimentales muestran que la penetracibn es menor en
formaciones con poros saturados con gas que en formaciones con poros saturados con
liquidos, este efecto fue demostrado por primera vez por Aseltine en 1985 y para el
afio 1996 Bird y Blok reportaron el porcentaje en cuanto a reduccién en la
penetracion estableciendo que la misma en arenas saturadas con gas es de 20% y
30%. La penetracion disminuye ya que el jet de perforacion pierde energia debido a
que la existencia de gas es sindbnimo de mayor cantidad de moléculas dispersas lo que
hace que la energia se canalice a través de las mismas y por ende la velocidad del jet

disminuya causando menor longitud de penetracién. !
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Fig. 2.5 Comportamiento del Jet de Perforacion en un Medio Poroso Saturado con Gas 'y
Liquido. ©

2.8.2.9 Turbulencia en las cercanias del pozo.

En pozos de alta tasa de gas y petrdleo la turbulencia puede causar una
reduccion de la productividad. El efecto de la turbulencia en la region cercana al pozo
se reduce para longitudes de penetracion profunda, debido al aumento del area abierta
al flujo. Las combinaciones de longitud de penetracion profunda y fase angular entre
las perforaciones adyacentes constituyen un método efectivo para minimizar el efecto

de la turbulencia en pozos de altas tasas de hidrocarburos. ©

2.8.2.10 Condiciones mecanicas del pozo.

El tipo de completacion, la tuberia o liner de produccion y el revestidor
utilizado también son parametros que definen bajo que condicion se deben realizar las
operaciones de cafioneo. El diametro interno de la tuberia de produccion limita el
tamafo de la carga a utilizar en las operaciones de cafioneo, por ejemplo cuando la
técnica usada es a través de tuberia, la penetracion es menor ya que la carga que se
puede bajar es de menor didmetro en comparacion con aquellas que se pueden bajar a

través del revestidor o transportada por tuberia. Esta limitacion se traduce en una
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disminucion de la productividad del pozo, en muchas ocasiones esto es necesario ya
que el tipo de completacién obliga a usar una técnica especifica.l! Por otra parte la
penetracion y el agujero de entrada se reduce con el incremento de resistencia del
material del revestidor debido a que el jet usa su energia para vencer la resistencia del

material. (€]

2.9 Dafio por cafoneo.

Durante la perforacién y la cementacion del revestidor, tanto el filtrado del lodo
como el cemento invaden la formacion. Esta zona de permeabilidad reducida
alrededor del pozo, se conoce como zona dafiada. De manera similar, durante el
proceso de cafioneo, como puede observarse en la Figura 2.4 una zona de
permeabilidad reducida, conocida como la zona compactad es creada alrededor de las
perforaciones. Estas reducciones de permeabilidad pueden reducir significativamente
la eficiencia de flujo en las completaciones cafioneadas. Ocurren reducciones
significativas de la productividad si las perforaciones no se extienden més alla de la

zona dafiada. [©!

Virgin 20n¢

Perforation tunnel —

Formation damage - Crushed-zone damage

Fig. 2.6 Dafio Ocasionado por las Operaciones de Cafioneo. ©
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2.10 Mecanismo que crean la zona de dafio.

Se crean perforaciones normalmente usando cargas formadas por explosivos.
Estas son creadas por un chorro de particulas metalicas a alta velocidad, perforando
un hoyo en el revestidor, en el cemento y en la formacion. Simulaciones en
diferencias finitas, muestran que en la punta de la perforacidn se crea un choque de la
descompresion del fluido que es expulsado de los poros radialmente. En las cercanias
del tunel de perforacién, durante esta descompresién inicial es creada una presion
mas que adecuada para que la roca falle . Esta descompresion crea los componentes
tipicos de la roca asociados a la zona dafiada de perforacion (granos triturados o
comprimidos). Como este fluido se propaga de manera radial, la presion creada
declina porque el fluido se extiende sobre un area mas grande y también debido a las
perdidas de energia causado por la compresion de la roca. Existe un punto en que la
presion de descompresion inicial del fluido ya no es suficiente para exceder la fuerza

a la compresion de la roca, esto marca el final de la “zona comprimida”.
2.11 Anélisis de la productividad en zonas cafioneadas.

El analisis de la productividad de una completacion cafioneada es
significativamente mas complejo que una completacion hoyo abierto debido a la
naturaleza tridimensional de flujo. Se hacen comparaciones generalmente en cuanto a
las razones de productividad de una completacion ideal de hoyo abierto. Segun la

siguiente ecuacion:
Pr = In[ﬁj/{ln[ﬁj+ s}
rw rw
Donde:

Pr:  Razon de productividad (adimensional).

Ec.1

re: Radio de drenaje (pies).
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rw: Radio del pozo (pies).

S: Dafio de la formacién (adimensional). !

El efecto de los parametros de cafioneo sobre la eficiencia de flujo ha sido muy
estudiado. Muskat Y (1943), present6 el primer tratamiento analitico del problema
donde se establece que la productividad decrece producto de la penetracion parcial.

McDowell, Muskat, Harris y Klost ), mostraron que la productividad de los
pozos puede maximizarse si las perforaciones penetradas van mas alla de la zona
dafiada. Harris fue el primero en utilizar el modelo de diferencia finita como técnica
para examinar la productividad en las completaciones perforadas.

McDowell y Muskat ™ utilizando experimentos de tanque electrolitico,
reportaron resultados de productividad para cafiones que se extendian mas alla del

revestidor del pozo.
2.12 Estudios sobre la productividad en zonas cafioneadas.

Behrmann en 1995 publico su trabajo de investigacion referido a los factores
que pueden afectar la productividad de un pozo cuando se usa la técnica de cafioneo
bajo balance 3.

El trabajo de Behrmann estaba enfocado en la determinacién del diferencial de
presion minimo de bajo balance para obtener una perforacién limpia, ademas provee
ecuaciones para calcular el dafio por cafioneo esperado cuando es usado un minimo
diferencial de presién bajo balance. ™!

Basado en los experimentos de flujo por disparo de cafion. Behrmann
suministra un entendimiento basico del dafio por cafioneo y el diferencial de presion
minimo requerido. Estos datos no estan apoyados en las teorias originales donde se
requeria flujo turbulento para la limpieza de las perforaciones, aunque originalmente
el flujo turbulento en fluido de baja viscosidad no era considerado como un factor que

alterara la limpieza, dos fuerzas son consideradas: La primera, es la presion
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diferencial creada durante la descompresion inicial del fluido proveniente del
gradiente radial de presion; la segunda, es la subsecuente transitoriedad del flujo
radial compresible (laminar o turbulento). Esta fuerza es usada como punto de partida
para obtener ecuaciones semi-empiricas de bajo balance/dafio usando referencias
establecidas. **!

El dafo por cafioneo primario es creado por particulas mas pequefias que
reducen el tamafio de la garganta poral y su permeabilidad. La extension del dafio es
una funcién de la resistencia de la roca, la litologia, compresibilidad del fluido
contenido en los poros, disefio y tamafio de las cargas, contenido de arcillas entre
otros. En la mayoria de las rocas consolidadas, se crean micro-fracturas por cafioneo,
que a la vez provee el desvio del fluido en la zona dafiada, en este tipo de rocas
puede ocurrir un menor dafio y colapso del tunel de la perforacion, durante el proceso
de cafioneo bajo balance ocurre un incremento transitorio del esfuerzo efectivo, si
este esfuerzo excede el dafio de la roca, entonces podria ocurrir el colapso progresivo
del tunel perforado. 1**

Esto puede conducir a dafar la roca entre las perforaciones, esta roca dafiada
remueve la permeabilidad dafiada, pero si es posible que la desconsolidacion
substancial de la arena tapone los espacios porales en el tinel de perforacion . La
limpieza del dafio por cafioneo durante el cafioneo bajo balance es el resultado de la
descompresion del fluido del yacimiento inmediatamente después del cafioneo,
cuando se establece un diferencial de presion en el fondo del pozo. Esto es asumiendo

que la limpieza del dafio por cafioneo proviene de las fuerzas dinamicas
(diferencial de presion y fuerzas de empuje) que mueven y/o erosionan
progresivamente las particulas de arena fracturadas desde las paredes del tunel,
removiendo de esta manera la permeabilidad de la zona dafiada. Estas fuerzas son
mayores durante la descompresion inicial del fluido, después del disparo el estado del
fluido Pseudo-estable no produce una limpieza del dafio primario significativo ™.

Sin embargo, después del disparo el flujo puede ayudar a remover el dafio secundario
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(finos). La limpieza de las perforaciones también depende de la viscosidad del fluido,
cuando la viscosidad es mayor de 100 cps, la limpieza puede ser negligente. El fluido
en la vecindad del pozo, la salmuera, el solvente, el petréleo, el acido y otros pueden
afectar la limpieza, ya que algunos de esos fluidos pueden ser introducidos al mismo
tiempo dentro de la perforacion con el disparo del cafion.

Asumiendo que en el tinel de perforacion creado, existe solo arena fracturada
suelta (ni liquido, ni gas de alta presion), entonces existe la condicion de que el
diferencial de presién limite en las paredes del tanel es igual que la presiéon del
yacimiento. El flujo por descompresion se mueve radialmente desde la pared del tunel
y reduce la presion del yacimiento. Esta reduccion de la presion es una funcion de las
propiedades de las rocas y de los fluidos. Si la reduccion de presién a cualquier radio
dado es muy rapida entonces es posible desarrollar un diferencial de presion
sustancial que provoque arenamiento. Simulaciones de la mecanica y cédigos del
medio poroso continuo y transitorio, sugieren que la fuerza potencial de este
diferencial de presion fuese solo importante para fluidos de muy baja viscosidad o
para permeabilidades muy altas. **!

La experiencia de campo ha sugerido que la perforacion desbalanceada
(aquella en la que se tiene una menor presion en el pozo que en la formacion) es un
método efectivo para crear perforaciones abiertas y sin dafio. La presion de
desbalance elegida debe ser suficiente para expulsar los ripios y mejorar la
productividad, pero, al mismo tiempo deben evitarse fallas mecanicas de la

formacion. ™ Observar figura 2.7
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Dizparo con presicn inversa de 2000 |po

Fig. 2.7 Cafioneo balanceado vs. Cafioneo en desbalance. ¥

2.13 Control de calidad en operaciones de cafioneo.

En el afio 1962, se publica el primer procedimiento que detall6 la manera de
realizar las evaluaciones a los sistemas de cafioneo, por medio del Instituto
Americano de Petr6leo (API), bajo la jurisdiccion de su Comité Ejecutivo para
operaciones de perforacion y produccion, “RP-43 17** Edicion”, se llamé esta primera
publicacion, la mas reciente version de la RP-43, fue su “5ta Edicion” la cual se
publicd en Enero de 1991, y expird en Enero de 1998. En dichas pruebas los blancos
utilizados eran concretos a presion y temperatura ambiente, con una compresién del
concreto de 5000 LPC, y el revestidor usado es de grado L-80, para cargas de
penetracion profunda se utilizaban blancos de arena Berea comprimida a 3000 LPC.
Para la realizacion de las pruebas solo era necesario la presencia de la compafia
fabricante. !

Las compafiias de cafioneo lucharon decisivamente por el reemplazo de la
norma RP-43, por un programa de testigos (tal como sucede hoy en dia), con la vision
de que la conocida norma recupere la credibilidad que antes tuvo y que,

posteriormente, habia perdido debido al comportamiento desleal de varios
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fabricantes. ¥ Las normas RP-43, fueron actualizadas por el API. Ahora la nueva
norma se llama “RP 19B 1ra Edicion”, la cual se publicé oficialmente en Noviembre
del 2000, y exige un testigo de tercera parte para la prueba. El primer API 19, se
publicd en el afio 2001. EI cambio principal entre las normas “RP 19B 1ra Ediciéon”
y “RP 43 5ta Edicion” consistio en remplazar el concreto de arena C-33 a arena frac
API 16-30 con tamafio de granos regular y controlado, ademas de incluir informacion
acerca de la cantidad de arena, cemento y agua en la lechada de cemento. ™ Figura
2.8

Fig. 2.8. Pruebas API del desempefio de las Cargas Explosivas. ™

2.14 Resistencia a la compresion sin confinamiento (ucs).

El andlisis de la resistencia a la compresion sin confinamiento es un método
cualitativo que permite inferir la dureza de una roca, y que se ha utilizado,
generalmente, para la aplicacién de mechas, cafioneo, pruebas de inyectabilidad y
fracturamiento, el método va enmarcado con el empleo de registros eléctricos, ya que
los datos de estos registros se utilizan para calcular cuantitativamente la resistencia de
la roca. 1*°]

El andlisis de la dureza de la roca es muy Uutil para determinar los intervalos de

las formaciones aptas para ser cafioneadas, y escoger el método y cafion adecuado
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segun las condiciones que estén presentes y asi lograr el maximo rendimiento, puesto
que esto conlleva a notables ventajas econdmicas a través de toda la vida productora
del pozo. Los datos de litologia y los valores de resistencia bajo compresion son
medios mas precisos para determinar que tipo de cafion utilizar. Hay, sin embargo,

medios alternos para calcular los valores de la resistencia a la compresion. 8!

Conociendo los registros de ondas acusticas de la formacion en estudio y su
litologia podria estimarse un valor de UCS, Aun asi, este método no es del todo
preciso, porque los tiempos de transito de las ondas acusticas son afectadas no solo
por la dureza de la roca sino por otros factores como litologia, porosidad, tamafio de

granos y presion de poros de la roca. 7!

Tradicionalmente, la dureza de la roca se expresa bajo condiciones
atmosfeéricas, es decir, la dureza de la roca fuera del pozo, sin tener en cuenta la
presion de las capas suprayacentes ni el efecto por presion de sobrecarga de ellas
sobre una roca especifica. Esto es lo que se denomina resistencia a la compresiéon no

confinada. "]

Generalmente, mientras méas profunda es la roca, mas notable es el efecto de
confinamiento. Tomar en cuenta el efecto de confinamiento es clave para determinar

la dureza de la roca y, usar esta informacion para obtener perforaciones optimas. "1

La resistencia o dureza de la roca se puede clasificar también del modo
siguiente, a partir de su resistencia no confinada (a presion atmosférica):

Muy Baja Resistencia: Menos de 4.000 Ibs/plg® — lutitas arcillosas (gumbo),
lutitas blandas, arcillas y arenas no consolidadas muy blandas.

Baja Resistencia: Desde 4.000 a 8.000 Ibs/plg® — Yeso, areniscas lutiticas y

arcillosas, arcillas, lutitas, evaporitas (blandas) y limos blandos
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Mediana Resistencia: Desde 8.000 a 16.000 Ibs/plg® — Conglomerados, calizas
arenosas y gredosas, areniscas medianamente duras y lutitas duras

Alta Resistencia:Desde 16.000 a 32.000 Ibs/plg? — Vetas duras, dolomitas
duras, caliza cristalina, lutitas quebrajadizas duras y lutitas duras.

Muy alta resistencia: Mas de 32.000 Ibs/plg® Areniscas compactadas de granos
finos, pedernal (chert), cuarzo, rocas igneas y metamorficas y algunos limos duros.

Ademas de los tipos generales de roca y de los nombres locales, a veces se usan

las eras geoldgicas para clasificar las formaciones. !

2.15 Reacondicionamiento, recompletacion (ra/rc) y servicios a pozos.

El reacondicionamiento y recompletacién se refieren a todos aquellos trabajos
que se realizan a los pozos activos o inactivos, cuyo objetivo principal es mejorar las
condiciones productivas de los mismos (produccion de hidrocarburos e inyeccion de
fluidos). Estos trabajos modifican las condiciones de:

Pozo.

Entre estas actividades se encuentran el cafioneo, control de arena, gas y agua,
apertura o cierre de arenas, perforacion de ventanas horizontales (“Reentry”) o
verticales (“Redrill”), profundizacion, lavado de perforaciones, cambios de método

de produccion, conversién de productor a inyector y viceversa. X

Yacimiento.

Entre estas actividades se encuentran las estimulaciones con inyeccion
alternada de vapor, acidificacién de zonas, bombeo de quimicos, fracturamiento y
recafioneo.

Todas estas actividades antes mencionadas se pueden realizar con o sin taladro. Esto
depende de si el trabajo necesita el manejo de la tuberia o si solo se necesita hacer uso
de una guaya fina. %
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Los servicios se refieren a todos aquellos trabajos que se realizan a los pozos
activos o inactivos, cuyo objetivo principal es mejorar las condiciones productivas de
los mismos (produccion de hidrocarburos e inyeccion de fluidos), sin modificar las
condiciones fisicas/ mecéanicas del pozo y/o yacimiento. Entre estas actividades
tenemos: sacar las varillas y tuberias de produccion, reemplazar el equipo
subterraneo, trabajo de limpieza de pozos, trabajos de induccion a produccion,

conexion del cabezal del pozo y los trabajos de guaya. [*®
2.16 Comportamiento de ipr en pozos de gas.

Rawlins Schellhardt, ingenieros del comité de Minas de los Estados Unidos,
desarrollaron en 1936 la clasica ecuacion de “backpressure ” basados en la
interpretacion analitica de cientos de pruebas de multiples ratas en pozos de gas.

o n EC.2
Qsc :C(PRZ - Wf2)

Donde:

C = Coeficiente de flujo.

n = Exponente dependiente de las caracteristicas el pozo.

PRy Pwf = Presion promedio del yacimiento y Presion de fondo fluyente. Lpca

Como se observa la ecuacion 3 tiene dos variables desconocidas, C y n; por lo
tanto se requiere al menos de dos pruebas de produccién estabilizadas para poder

aplicar el metodo.

Es evidente que un grafico de (PR — Pwf) Vs Qo en papel log-log resulta en una
linea recta de pendiente igual a 1/n.. Conocido el valor de n es posible calcular el
valor de C mediante la ecuacion 2 en cualquier punto de la recta en la Fig. 2.9 se
presenta un ejemplo ilustrativo del método. ElI modelo puede ser aplicado

analiticamente tratando la ecuacion 2 en forma logaritmica y resolviendo el sistema
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de ecuaciones resultantes; seran tantas ecuaciones como pruebas de produccion
existan. Para mas de dos pruebas es recomendable aplicar la técnica de los minimos

cuadrados.
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Fig. 2.9 Gréfico de (PR? — Pwf?) Vs g

Anteriormente se ha hecho referencia a que la ley de Darcy esta limitada a flujo
laminar y pierde aplicabilidad en presencia de altas velocidades de flujo (Flujo No
Darcy), como generalmente ocurre en caso de flujo de gas. Muchos modelos han sido
propuestos para reemplazar o modificar la ley de Darcy para flujo afectado por
turbulencia, siendo Forchheirmer el primero en proponer una expresion analitica y
esta representada por la ecuacion 3.

dp Ec. 3

dr

—av + bv?

Donde a y b son constantes y v = g/A es la
velocidad del fluido.

A bajas velocidades, el factor bv es despreciable y la ley de Darcy puede ser
aplicada. A altas velocidades, el término tiene muy poca relevancia y puede ser
omitido de la ecuacion. En estos casos, la caida de presion es proporcional al
cuadrado de la velocidad del fluido (analogo al flujo turbulento en tuberias). En flujo
de transicién, entre baja y alta velocidad, sera necesario tomar en cuenta ambos

términos, ya que la omision de alguno de ellos podria conllevar a errores importantes
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en los célculos del comportamiento de influjo. En 1952, Cornell y Katz propusieron
expresar la ecuacion de Furchheimer en funcion de las propiedades del fluido
fluyente y de la roca de formacion y proporcionaron la forma necesaria para aplicar la
ecuacion como una herramienta predictiva. Los autores concluyeron que la constante
a esta definida por la ley de Darcy (a = u/k) y la constante b depende de la densidad
del fluido y de una constante empirica B usualmente conocida como coeficiente de
velocidad. Sustituyendo en la ecuacion 4 se obtiene.

Ec. 4
dP ( u 2
dr —(kjv+,6pv

Arreglando esta ecuacion para flujo de gas en un sistema radial sustituyendo el
termino v por v = g/2 pi rh y tomando en consideracion la ecuacion de estado de los
gases y el hecho de que la velocidad de la masa fluyente permanece constante dando
como resultado la ecuacion 5.

Ec.5

dP _Ci#gZTdsc  C2B7gZT dic
dr kgrhP rh2p
Donde:

C1 = constante1422

C2 = constante = 3.16*10-12

Luego reordenando de forma integral y considerando que para fluido seudo
continuo o estabilizado como generalmente se considera haciendo (1/rw — 1/re) = 1/
rw e introduciendo el factor dafio debido a la alteracion de la permeabilidad en el
termino correspondiente al flujo tipo Darcy, por lo que la ecuacion 5 se transforma
en:
Ec. 6

Donde:

ﬁRZ — I:)v€f = AQg: + quzc

A—1422”9 ZT(in(r,/r,)-0.75+S,]
kyh
B_3.16x10_12ﬂyg ZT 1422u,7T 5
) hr  kgh

w
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Como puede observarse la ecuacion 6 es la ecuacion de Darcy modificada para
altas velocidades de flujo o efectos de turbulencia y es exactamente igual a la
ecuacion de Jones, Blount y Glaze para calcular el comportamiento IPR en pozos de
petréleo. Sin embargo la ecuacién 6 para calcular IPR en pozos de gas aplica de

manera analoga a pozos de petroleo.

2.17 Anadlisis nodal del sistema.

El analisis nodal de un sistema de produccion, realizado en forma sistematica,
permite determinar el comportamiento actual y futuro de un pozo productor de
hidrocarburos, y consiste en dividir este sistema de produccion en nodos de solucion
para calcular caidas de presion, tasa de los fluidos producidos, que permitan
determinar las curvas del comportamiento de afluencia y potencial de produccion de
un yacimiento. !

Como resultado de este analisis se obtiene generalmente un incremento en la
produccién y el mejoramiento de la eficiencia de flujo cuando se trata de un pozo
productor, pero cuando se trata de un pozo nuevo, permite definir el diametro 6ptimo
de las tuberias de produccion, del estrangulador, y linea de descarga por el cual debe
fluir dicho pozo, asi como predecir su comportamiento de flujo (aporte de

hidrocarburos) y presion para diferentes condiciones de operacion. **!

2.18 Sistema de produccion.

El sistema de produccién esta formado por el yacimiento, la completacion, el
pozo vy las facilidades de superficie. El yacimiento es una o varias unidades de flujo
del sub suelo creadas e interconectadas por la naturaleza, mientras que la

completacion, el pozo y las facilidades de superficie es infraestructura construida por
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el hombre para la extraccion, control medicion, tratamiento y transporte de los fluidos

hidrocarburos extraidos del yacimiento. ™
2.19 Proceso de produccion.

El proceso de produccion de un pozo de hidrocarburo comprende el recorrido
de los fluidos desde el radio del drenaje en el yacimiento hasta el separador de
produccion en la estacion de produccion. En la figura 2.7 se muestra el sistema
completo con cuatro componentes claramente identificados: yacimiento,
completacion, pozo y linea de flujo superficial. !

Existe una presién de partida de los fluidos en dicho proceso que es la presion
estatica del yacimiento (Pws) y una presion final o de entrega que es la presion del

separador (Psep) en la estacion de flujo. ™!

Pérdida de Presion en el Sistema

&P, = [Fop- Pa)
—=| | +—ar.=(P, -F 1+

Tangus
o Pl I G L W AT Ll L R e e T T Fl I L R U Y

'&F.E = Fllln' F.lzp=
AF.=F F = Ferdida total de

r =g




111

Fig. 2.10. Sistema de Produccion. ™!

2.20 Recorrido de los fluidos en el sistema.

Transporte en el yacimiento.

El movimiento de los fluidos comienza en el yacimiento a una distancia del
pozo conocida como radio externo (re), donde se tiene ademas la presion estatica o
presion del yacimiento, el fluido viaja a través del medio poroso hasta llegar a la cara
de la arena o radio del pozo (rw) donde se tiene entonces la presion de fondo fluyente
(Pfw). Durante esta trayectoria el flujo pierde energia en la medida que el medio sea
de poca capacidad de flujo, que presente restricciones en las cercanias del pozo (dafio
a la formacion) y a la resistencia que ofrezca el fluido a fluir. !

Transporte a través de las perforaciones.

Los fluidos aportados por el yacimiento atraviesan la completacion que puede

ser un revestidor de produccion cementado y perforado el cual es normalmente
utilizado en formaciones consolidadas, o un empaque con grava normalmente

utilizado en formaciones poco consolidadas para el control de arena. En el primer
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caso la perdida de energia se debe a la sobre compactacion o trituracion de la zona
alrededor del tanel perforado y a la longitud de penetracion de la perforacién; en el

segundo caso la perdida de energia se debe a la poca area expuesta al flujo. !
Transporte en el pozo.

Dentro del pozo los fluidos ascienden a través de la tuberia venciendo las
fuerzas de gravedad y la friccion con las paredes internas de la tuberia y de esta forma

llegan al cabezal del pozo donde es medida una presion de cabezal (Pwh).
Transporte en la linea de flujo superficial.

Al salir del pozo si existe reductor de flujo en el cabezal ocurre una caida de
presion brusca que dependera fuertemente del diametro del orificio del reductor, a la
descarga del reductor la presién medida es perteneciente a la linea de flujo, luego que
atraviesa la linea de flujo superficial llega al separador con una presion igual a la
presion del separador (Psep) donde se realiza la separacion de los fluidos

provenientes del yacimiento. ™

La perdida de energia en forma de presion a través de cada componente
depende de las caracteristicas de los fluidos producidos y especialmente del caudal
de flujo a través del sistema de produccion. La pérdidas de energia es igual a la
perdida total, es decir, a la diferencia entre la presion de partida y la presién final

(Pws — Psep), y viene dada por la siguiente ecuacion; !
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Ap = Pws — Psep = APYac + APC + APp + API Ec7

Donde :

APYac = Pws — Pwfs = Caida de Presion en el Yacimiento. (IPR).

APC = Pwfs — Pwf = Caida de Presion en las Completaciones. (Jones, BlountyGlaze).
APp = Pwf — Pwh = Caida de Presion en el Pozo. (FMT Vertical).

APRA = Pwh — Psep = Caida de Presion en la Linea de Flujo. (FMT Horizontal)

2.21 Capacidad de produccion del sistema.

La capacidad de produccion del sistema esta representada a traves de la tasa
de produccion del pozo y esta es consecuencia de un perfecto balance entre la
capacidad de aporte de energia del yacimiento y la demanda de energia de la
instalacion.

Curvas de oferta y de demanda.

Tradicionalmente el balance de energia se realizaba en el pozo, pero la
disponibilidad actual de simuladores del proceso de produccion permite establecer

dicho balance entre otros puntos (nodos solucion) de la trayectoria del proceso.

Para realizar el balance de energia en el nodo se asumen convenientemente
varias tasas de flujo y para cada una de ellas, se determina la presion con la cual el
yacimiento entrega dicho caudal de flujo en el nodo respectivo, y a la presion
requerida en la salida del nodo para transportar y entregar dicho caudal de flujo en el

separador.
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La representacion grafica de la presion de llegada de los fluidos al nodo en
funcién del caudal o tasa de produccion se denomina curva de oferta. Y la
representacion grafica de la presion requerida a la salida del nodo en funcién del

caudal de produccion se denomina curva de demanda.
2.22 Ubicacién de los nodos.

La técnica del analisis nodal, consiste en seleccionar un punto de divisioén o
nodo en el pozo y dividir el sistema en este punto para generar una solucién al

mismo.

Solucion en el fondo del pozo.

Esta es por lo general la solucion mas comdn y se realiza a una profundidad
correspondiente al centro del intervalo productor. Para determinar la tasa de flujo en
esta solucidn, el sistema completo se divide en dos segmentos: El yacimiento y el
sistema completo de tuberia hasta el separador. En este caso se supone que no existen
restricciones y por lo tanto solo se calculan las perdidas de presion en la tuberia y en
la linea de flujo. Se utiliza por lo general para evaluar la caida de presion en la cara de

la arena conociendo asf la presion de fondo fluyente (Pwf). 2%

Solucion en el cabezal del pozo.

Esta es la otra solucion mas comun que existe. El sistema completo esta
dividido nuevamente en dos segmentos con el fin de determinar la tasa de flujo. El
separador y la linea de flujo se consideran un segmento y el yacimiento y sarta de

tuberfa forman otro segmento de estudio. %!
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Solucién en el separador.

La seleccion en el separador es fundamental cuando se va a disefiar un sistema
rotativo de levantamiento artificial por gas o cuando la presion del gas del separador
se debe incrementar para que fluya dentro de un sistema de presion mas alta. La
presion del separador controla la presion de succion en el compresor y esta
directamente relacionada con las exigencias de potencia en el compresor. Sin
embargo la presion en el separador no debe ser reducida o incrementada
indiscriminadamente sin hacer una analisis nodal del sistema integral yacimiento-

separador y en particular de la linea de flujo. !
Solucioén en el yacimiento.

Esta posicion del nodo es la de menor valor practico, sin embargo al igual que
las otras soluciones, permite calcular la misma tasa de flujo. La posicion permite una
ilustracion sencilla del efecto de los cambios de los valores de presidn de yacimiento,

pero otros cambios de variables pueden no estar incluidos. %!

Se pueden hacer combinaciones de las soluciones en los nodos para llegar a
una solucion especifica deseada, asi por ejemplo se puede tomar la solucion en el
fondo para obtener la presion de fondo fluyente (Pwf) y con esta solucidn encontrar a
la presion de cabezal (Pwh), colocando la solucion en el cabezal del pozo. Todas las
corrientes ascendentes del nodo comprenden la seccion de influjo u oferta, mientras
que la seccion de salida son las corrientes descendientes del nodo o demanda. Una
relacion entre la tasa promedio y la caida de presion debe estar disponible para cada
componente del sistema. La tasa de flujo a través del sistema puede ser determinada

una vez que se satisfagan los siguientes requerimientos:
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El flujo de entrada del nodo igual al flujo de salida del mismo.

Solo una presion puede existir en el nodo.

En un momento dado, en la vida del pozo, hay siempre dos presiones que
quedan estables y no son funciones de las tasas del flujo. Una de estas presiones es la
presion promedio del yacimiento (Py), y la otra es la presion de salida del sistema,
usualmente es la presion del separador (Psep), pero si el pozo es controlado por un
obturador de superficie la presion estable de salida puede ser la de cabezal del pozo
(Pwh). Una vez que el nodo es seleccionado, la presion del mismo es calculada desde

ambas direcciones comenzando en las presiones estabilizadas. 1%

La caida de presion (Dp) en cualquier componente del sistema varia con la
tasa de flujo, por lo tanto al graficar la presion del nodo contra la tasa de flujo
producira dos curvas, la interseccion de ambas, daran las condiciones de satisfaccion

o solucién del sistema. [
2.23 Balance de energia y capacidad de produccion.

El balance de energia entre la oferta y la demanda puede obtenerse numérica y
graficamente, y el caudal al cual se obtiene dicho balance representa la capacidad de
produccion del sistema.

Para realizarlo numéricamente consiste en asumir varias tasas de produccion y
calcular la presion de oferta y demanda en el respectivo nodo hasta que ambas
presiones se igualen, el ensayo y error es necesario ya que no se puede resolver
analiticamente por la complejidad de las formulas involucradas en el calculo de las

caidas de presion en funcion del caudal de produccion. Para obtener graficamente la
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solucion, se dibujan ambas curvas en un papel cartesiano y se obtiene el caudal donde

se interceptan.

Para obtener la curva de oferta en el fondo del pozo es necesario disponer de
un modelo matematico que describa el comportamiento de afluencia de la arena
productora, ello permitird calcular las caidas de presiones y adicionalmente se
requiere de un modelo matematico para estimar la caida de presion a través del
cafioneo y para obtener la curva de demanda en el fondo del pozo es necesario
disponer de correlaciones de flujo multifasico en tuberias que permitan predecir de

manera aceptable las caidas de presiones.
2.24 Efectos de cambios en los componentes del sistema de produccion.

El efecto de cambio en cualquiera de los componentes puede ser analizado
recalculando la presion del nodo Vs la tasa de flujo. Utilizando la nueva caracteristica
del componente sometido a cambio. Si la variacion es hecha en el componente aguas
arriba (curva de oferta), la curva de demanda entonces quedara igual. Si cualquiera de
las curvas es modificada la interseccion también lo sera y existird una nueva
capacidad de flujo y presion en el nodo, de igual forma las curvas seran alteradas si
cualquiera de las presiones fijas son cambiadas o siempre que ocurra variacion en el

porcentaje de agua y sedimento y/o relacién gas petréleo. %



118

CAPITULO 111

Metodologia y herramientas de trabajo.
3.1 Tipo de investigacion.

La investigacion sigue patrones documentales, ya que depende en gran parte
de una recopilacion de antecedentes sobre las arenas de interés, ademas de la
obtencion directa de datos reales del campo, para realizar revisiones de la
informacion arrojada a medida en que el estudio esté siendo ejecutado.

3.2 Poblacion de la investigacion.

La poblacion o universo por estudiar, se concibe como el espacio de donde se
extraera la muestra que se va a utilizar en la investigacion: en tal sentido, Balestrini
expresa que: “Una poblacion o universo puede estar referido a cualquier conjunto de
elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus caracteristicas, 0 una de
ellas, y para el cual seran vélidas las conclusiones obtenidas en la investigacion”.!!

La seleccidn de pozos para este estudio se realizo tomando en cuenta pozos
gue necesitan un reacondicionamiento. Inicialmente la poblacion esta constituida por
un total de ocho (8) pozos que se encuentran ubicados en el Area Mayor de Anaco,
Distrito Anaco, especificamente en el Campo Santa Rosa, Santa Ana y San Joaquin.

Debido a la carencia de informacién de yacimiento y produccion precisa para
llevar a cabo los objetivos planteados, se hizo necesario reducir la poblacion a un
total de cinco (5) pozos, es importante destacar que a través de los mismos han sido
completadas bien sea en el ultimo trabajo realizado o en la completacion original un

total de catorce (14) arenas o0 yacimientos.
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3.3 Muestra de la investigacion.

La muestra puede ser definida como un sub-grupo de elementos de la
poblacion. En este caso la muestra esta constituida por siete (7) yacimientos o arenas
que han sido aceptadas ante el Ministerio de Energia y Petrdleo, por lo que cuentan
con propiedades de yacimiento y datos de produccion necesarios para llevar a cabo

los objetivos en estudio.

3.4 Procedimiento de la investigacion.

3.4.1 Definicidn de la petrofisica, produccion y operaciones de cafioneo.

En esta fase se estudiaron las propiedades petrofisicas de todos los
yacimientos que conforman los pozos en estudio y a través de este, se determinaron
cuales de estas propiedades son de gran importancia al momento de realizar el
correspondiente cafioneo. Este estudio se realizo tomando en cuenta los siguientes
parametros: temperaturas, presiones, dafio a la formacion, intervalos a cafionear,
técnicas de cafioneo entre otros. Para llevar a cabo esta fase se utilizo la herramienta

de carpetas de pozos en sus dos versiones es decir en fisico y digital.
3.4.2 Revision de carpetas de pozos.
Se reviso las carpetas en fisico para obtener toda la informacion necesaria sobre

la historia de los pozos seleccionados. A través de las mismas se obtuvo informacion

sobre los ultimos trabajos en el pozo, los Gltimos registros de presién, profundidad de
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las perforaciones e intervalos cafioneados, también se obtuvieron los diametros de las

tuberias de produccioén y las condiciones mecanicas actuales de los yacimientos.

3.4.3 Simde (carpetas de pozos en digital).

Es un software perteneciente a PDVSA, en la figura 3.1 puede observarse el
logo y pantalla principal de esta herramienta, a través de esta aplicacion, se puede
recopilar en forma digital toda la informacion referente a pruebas, analisis, propuesta
y recomendaciones de trabajos realizados a pozos de determinada zona del pais, este
programa permite visualizar en pantalla toda la informacion, disponible desde el
comienzo de la perforacion hasta la actualidad de todos los pozos completados en

diferentes regiones.

Fig. 3.1. Logo y Pantalla de Entrada de la Aplicacion Simde.

3.4.4 Aplicacion centinela.

Para recopilar la informacion de produccion se utilizo el programa Centinela
como herramienta de trabajo y dicha informacion fue corroborada con la carta de
aceptacion emitida al ministerio de Energia y Petréleo. Centinela, es una importante
herramienta de informacion muy utilizada en la industria petrolera, esta herramienta

permite mantener informacion actualizada en cuanto a todos los procesos de petrdleo
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y gas, con una gran capacidad de respuesta, ademas de mantener informacion
constante de las instalaciones y equipos de todas las areas operativas del pais. En la
figura 3.2 se muestra el logo y la pantalla de inicio del modulo pozo del programa
Centinela.
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Fig. 3.2 Pantalla de Inicio del programa Centinela.

3.4.5 Dims.

La informacion de las operaciones de cafioneo y todo lo relacionado con la
perforacidn, construccion y rehabilitacion de pozos se utilizo la herramienta Dims. El
cual es un sistema de informacion bajo ambiente computacional que apoya a la
gerencia de perforacion en el almacenamiento y manejo de la data generada en un
equipo de perforacion, en los procesos de construccién y rehabilitacion de pozos, para
apoyar la planificacion, ejecucion y seguimiento de las actividades en un pozo;
facilitando el control de la gestion y la toma de decisiones. En la figura 3.3 se muestra

el logo y la pantalla de inicio del Dims.



122

T (i e
DIMS &) m| | =| v 7|
Version 2003.0.1.2

Licensed as DIMS - Combined
DIMS (2003.0.1.2.761)

Thisiproduct is licensed lo: = | = e T 5 | s
PDVSA
PDVSA !

Lantmarkss

Fig. 3.3 Pantalla de Inicio del programa Dims.

3.5 Descripcidn de los factores y parametros que pueden tener gran impacto en

la productividad de los yacimientos de gas condensado.

Para la realizacion de este trabajo fue necesario la revision exhaustiva de
material bibliografico existente sobre el tema para conocer los aspectos tedricos mas
importantes y resaltantes, tomando como fuente Internet, Tesis de Grado, Centro de
Informacion de PDVSA, articulos Oilfield Review y publicaciones de la SPE,

consultas a especialistas en las técnicas de cafioneo entre otros.

3.6 Clasificar los pozos de acuerdo a los factores y parametros de mayor

incidencia para garantizar la optimizacion de su futura productividad.

Aunque existe una variedad de factores que permiten hacer esta clasificacion,
para la misma se tomo en cuenta principalmente la técnica de cafioneo, es decir si las
operaciones se realizaron en bajo o sobre balance. EI método de cafioneo utilizado y
el tamafio de los cafiones y cargas utilizadas también fueron razones consideras para

hacer la clasificacion.
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3.7 Analizar el efecto del area de flujo en el indice de productividad para los
yacimientos de gas condensado por medio de simuladores.

Cotejo de la produccién.

Para analizar los factores que influyen en la productividad del pozo se
procedié principalmente a realizar el cotejo de la produccion el cual se realizo, a
través, de la técnica de andlisis nodal con la finalidad de reproducir, mediante una
simulacion, las condiciones reales del campo, garantizando de esta forma que los

resultados obtenidos sean los mas ajustados a la realidad.

3.7.1. Modelaje del pozo por medio del simulador pipesim

La herramienta utilizada para llevar a cabo el cotejo de la produccion es
Pipesim 2008, el cual es un programa analitico de produccion creado por la empresa
Schlumberger para solucionar problemas de flujo lo que permite obtener resultados
puntuales a la hora de analizar sistemas de flujo multifasico, es un simulador que

representa fehacientemente el flujo para sistemas de produccién de hidrocarburos.

Con la informacién de la petrofisica, presiones y la informacion mecéanica del
pozo se procede a simular el comportamiento del mismo, obteniendo valores de tasa
de produccion, presion de cabezal y presion de linea; los valores obtenidos se
comparan con los valores reales. Para decir que el pozo esta cotejado el rango de
diferencia entre valores reales y simulados no debe ser mayor al 10 %, una vez que

esta condicion se cumpla se puede realizar distintas sensibilidades.

Se utilizo la correlacion de GRAY (modificado), para flujo vertical, y se tomo
la correlacion de DUCKER AGA & FLANAGAN, para flujo horizontal, ambas son
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las que representan el comportamiento mas cercano a los pozos de gas. El pozo fue
modelado bajo comportamiento de un modelo BLACK OIL (petréleo negro), en vez
de uno composicional, la razén principal de esto se debe a que la mayoria de la
muestra carece de un estudio cromatografico que defina verdaderamente la

composicion molar ha dichos pozos.

Suministro de los datos al simulador.

La informacion requerida para la realizacion de los modelos de simulacion se
encuentra dividida de la siguiente manera: yacimiento, tuberia de produccién y

revestidor, superficie y fluidos.

Yacimiento.

En esta ventana se incluyen los datos relacionados con las condiciones del
yacimiento y la relacion del comportamiento de afluencia (IPR). Los parametros
considerados en este mend son:

Presion estatica de yacimiento, [psia].

Temperatura de yacimiento, [°F].

Permeabilidad efectiva, [md].

Espesor cafioneado de la arena, [ft].

Diametro del pozo, [Pulg.].

Radio de drenaje, [ft].

Modelo de completacion.

Pipesim 2008 dispone de numerosas opciones para el calculo de IPR, tanto para
yacimientos de gas como para de petréleo. En el trabajo se seleccion6 la base de IPR
para gas. Los modelos disponibles son:

indice de Productividad.

Ecuacion de Vogel.
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Ecuacion de Fetkovich.
Ecuacion de Jones.
Pseudo Steady State.

Como la técnica de andlisis nodal involucra lo que es el yacimiento, sistema
de produccion y superficie, fue necesario establecer la correlacion de flujo a utilizar
en el medio poroso. Entre todos los posibles modelos para representar el modelo de
flujo en el yacimiento se selecciono Pseudo — Steady — State por ser el que representa
el comportamiento mas real que ocurre en el yacimiento, es decir, que existe una
declinacion de presion a medida que se produce el mismo.

Este modelo fue el que se tom¢d para este proyecto y el cual toma como base la
ley de Darcy.

Donde:

S = Dafio de la formacion.

K = Permeabilidad de la formacion [md].

h = Espesor de la formacion [ft].

re = Radio de drenaje en el limite exterior [ft].

rw = Radio del pozo [ft].

T = Temperatura [°F].

Pws = Presion del Yacimiento [psia].

Pwf = Presién de Fondo Fluyente [psia].

Z= Factor de compresibilidad del gas.

ug = Viscosidad del gas [Cps].

En la Figura 3.4 se puede observar la ventana para introducir los datos del

Yacimiento.
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Fig. 3.4 Ventana de Entrada de Informacion de Yacimiento.

Tuberia de produccion y revestidor.

Mediante esta herramienta se puede modelar el flujo vertical de pozos
productores. Este accesorio es de conexion y por lo tanto debe colocarse entre dos
nodos. La tuberia puede ser definida como un modelo simple o detallado, el modelo
definido en esta guia fue el modelo simple, el cual requiere la siguiente informacion:

Temperatura ambiente, [°F].

Profundidad, [Pies].

Temperatura de yacimiento, [°F].

Diametro interno de la tuberia de produccion, [Pulg.].

Espesor de la tuberia de produccién, [Pulg.].

Diametro interno del revestidor, [Pulg.].

Profundidad a la cual se presenta un cambio en el diametro de la tuberia, [ft].

En la Figura 3.5 se puede apreciar la ventana de entrada de informacion de

tuberia de producciony revestidor.
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—— _ _

Tuberia de Produccion - TUBERIA DE PRODUCCION

Propiedades | General |

Modelo Preferido de Tuberia [Modelo Simple - T bl Fesumen

Secciones de TP [(#1 requerida, otros opcionales)
De MD:

aMD DI
ft ~] [inche ~
TP #1 4820 1.995
TP 2 5100 E.366

Fig. 3.5 Ventana de Entrada de Informacién de Tuberia de Produccion y

Revestidor.

Superficie.

Esta seccion se encuentra conformada por las instalaciones de superficie del
sistema de produccién, entre ella se encuentran:

Reductor de flujo:

Permite especificar el diametro del asiento del reductor, la relacion de presion
critica y la tolerancia para el flujo critico, (Figura 3.6). La data requerida es la

siguiente:

Correlacion de flujo subcritico: Se establece la correlacion de flujo cuando la

relacion de presion a través del estrangulador es del tipo subcritico.

Las correlaciones disponibles son:

Mechanistic., Formulacion API-14B., Ashford Pierce.

Correlacion de flujo critico.

Se establece la correlacion de flujo cuando la relacién de presion a través del
estrangulador es del tipo critico.

Las correlaciones disponibles son: Mechanistic., Ashford, Pierce., Omana.,

Gilbert, Ros, Baxendell., Achong.
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Estrangulador - REDUCTOR

Propiedades | Datos Avanzades de Estrangulader (Op

io Subcritico  [aP14B ~
isti

condiciones de tanque exepta Mecanisticas p AP1-148

Diagmetro de Estrangulador 0.5 inches =

FRelacidn de Presidn Critica 0.& I Calocular

Tolerancia 05 4 ']

Fig. 3.6 Ventana de Entrada de Reductor.

Linea de flujo.

Mediante este accesorio se puede modelar el flujo horizontal a traves de la
tuberia. El perfil de la linea puede ser definido como un modelo simple o detallado,
Figura 3.7, se puede observar la ventana de linea de flujo. Para esta guia, selecciond
el modelo simple en el cual la data requerida es la siguiente:

Rata de ondulaciones.

Distancia horizontal [Km].

Didmetro interno de la linea de flujo [Pulg.].

Espesor de la pared [Pulg.].

Rugosidad de la linea de flujo ( para tuberias nuevas 0,001 y para tuberias viejas
0,007), [Pulg.].

Temperatura de ambiente. [ F].
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Linea de Flujo - LINEA DE FLUJO
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Temperatura Ambiente ]EID—‘ m

Fig. 3.7 Ventana de Entrada de Linea de Flujo.

Perfiles de presidn/temperatura.

Los perfiles de presion y temperatura pueden ser generados en funcion de la
distancia y/o profundidad, se utiliza para calcular la presion de entrada dandole la
presion de salida y la tasa de flujo, la presidn de salida dandole la presion de entrada
y la tasa de flujo y por ultimo el célculo de la tasa de flujo a partir de la presion de
entrada y de salida. También debe colocarse el objeto al cual se le quiera realizar la
sensibilidad como datos del sistema, yacimiento, fluidos, tuberia de produccion,

choke o linea de flujo y de la fila variable el pardmetro que desee variar, observar
figura 3.8.
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Perfiles Presidgn/Temperatura -§
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Fig. 3.8 Ventanal del Perfil de Presién y Temperatura.

Andlisis nodal.

Esta opcidn nos permite estudiar el comportamiento de las curvas de oferta con
la curva de demanda. De alli se optimiza la tasa y las condiciones actuales de
produccion. La Figura 3.9 representa la ventana de analisis nodal | la figura 3.10 es la

pantalla de resultado grafico del analisis nodal.

Los datos necesarios para realizar la corrida de anélisis nodal son los siguientes:
La presion de salida del sistema, que representa la presion en el nivel de
separacion. La presion de entrada al sistema, que es la presion estatica del

yacimiento.

Curva de oferta: se selecciona el objeto a sensibilizar (yacimiento o datos del
sistema) y las variables a sensibilizar.
Curva de demanda: se selecciona el objeto a sensibilizar (choke, tuberia de

produccion o linea de flujo) y las variables a sensibilizar.
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Fig. 3.

9 Ventanal del Analisis Nodal.
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Fig. 3.10 Ventana de salida del Analisis Nodal.
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3.7.2 Manejo del programa de cafioneo span.

Esta herramienta permite seleccionar el cafion adecuado para varios disefios de
completaciones, y de esta forma seleccionar el cafion que ofrece la mayor

productividad.

Existen valores de mecanica de las rocas requeridos para las corridas de esta
aplicacion, sin embargo, en la ayuda del programa se dan varias recomendaciones
para estos casos. Se asume un espesor de cinco o seis pulgadas en la zona dafiada, con
una permeabilidad en dicha zona (permeabilidad de zona dafiada), de un 20 % de la
permeabilidad de la zona virgen, es decir, kd/k = 0,2, este valor es ampliamente
aceptado en la industria del petroleo, y caracteriza la zona dafiada especificamente

por perforacion e invasion de los fluidos de completacion.

Una de las maneras de evaluar los procesos de cafioneo utilizados en el Distrito
consiste en calcular esta variable, la zona compactada por el cafioneo (kc). Considerar
la relacion kc/k = 1, es una manera idealista de solventar el problema, por lo general y
basado en recientes estudios o experimentos de laboratorio la relacion kc/k, en un
cafioneo convencional y con el mejor bajo balance estatico, siempre va a ser menor a
0.3. Valor que es muy aceptado en la industria petrolera y existen varias
publicaciones al respecto.

Descripcion del funcionamiento del programa span.
A continuacion se presenta una descripcion de las partes del programa mas
empleadas en el desarrollo de este trabajo.



133

Pantalla Principal:

Al ejecutar el programa aparece automaticamente la pantalla principal del
programa, la misma se puede observar en la figura 3.11. Desde el menu File puede
seleccionar la opcién de abrir un archivo nuevo o0 alguno ya existente. Con
cualquiera de las dos opciones seleccionadas se llega a la plantilla de trabajo de la

aplicacion SPAN.

Schlumberger Perforating Analysis
Enh i

anced Client Version 8.0h

| e ——— e = e = 3 e s e S e—

Fig. 3.11 Pantalla Principal de la Aplicacién SPAN.

Pantalla de analisis de la aplicacién span.

Dentro de esta pantalla existen varias opciones de trabajo donde se suministra
la mayor cantidad de variables pertenecientes a las arenas que se desean estudiar. En
la figura 3.12 se observa como debe quedar la plantilla, es decir se carga el nombre
de la compaiiia que realiza el trabajo, pozo y campo de estudio y el responsable de los
resultados que se puedan obtener. En la seccién que corresponde al tipo de analisis
existe tres opciones; las cuales permiten analizar en primer lugar solo la penetracion
en formacion, en segundo lugar se tiene la opcion para el calculo de penetracion y
dafo producto del cafioneo y en tercer lugar esta la opcion de penetracion y dafio

total, este Gltima seleccidn fue la utilizada para llevar a cabo los objetivos de este
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trabajo, ya que la misma permite obtener resultados de la productividad y como es

afectada por los diferentes Seudo-Dafos.

Fig. 3.12 Pantalla de Andlisis de la Aplicacion SPAN.

Sistema de unidades y decimales.

En la pestafia de unidades y decimales se puede seleccionar el sistema de
unidades que se requiera para llevar a cabo un trabajo en especifico, para este caso se
uso las unidades de campo ofrecidas por la aplicacién. Esto puede observarse en la
figura 3.13. También puede seleccionarse con cuantos decimales se desea trabajar u

obtener resultados veraces.

Fig. 3.13 Pantalla de Unidades y Decimales de la Aplicacién SPAN.
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Pantalla de zonas o arenas de estudio.

La pestafia de Zonas consiste basicamente en introducir el tope y la base de la
arena en estudio, asi como también se suministra el angulo de desviacion que pueda

tener la arena completada en determinado pozo. En la figura 3.14 se puede observar
esta plantilla de trabajo.

Fig. 3.14 Pantalla de Zonas o Arenas de Estudio.

Pantalla de caracteristicas de la formacion.

En la seccion de formacion se suministra la data del yacimiento la cual
incluye caracteristicas de la roca tales como porosidad y permeabilidad, datos de

presion temperatura del yacimiento y otros valores necesarios para la ejecucién del
programa. Observar figura 3.15

73

q

1173

S| | CErE

Fig. 3.15 Pantalla de Caracteristicas de la Formacion.




136

Pantalla de fluidos de formacion.
En la seccion de fluidos de formacidn se cargan los datos correspondientes al
tipo de fluido seleccionado, bien sea petroleo, gas o agua. Para este trabajo se
selecciono como al Gas como fluido de trabajo. A continuacion se presenta la figura

3.16 que muestra la plantilla de trabajo.

{na
7 | Form Formation Fluid | Tibulars | Biin Syster(si | Mutnot |
I — e
[E— - [ bowse
| E— = T e
Gas G [air=1]): ’F
i & Flawing Bottamhole Pressun [1750  psi
T £ thaes Dt For C—
o - = [ “imiw FlowDiecton =

Volume Factor vs Pressure Viscosity vs Pressure

1.31

0.016
o= 1.0414-
=1

Z

E .40z

T 021944 -

-0.055

350 700 1050 1400 1750 50

Fig. 3.16 Pantalla de Fluidos de Formacién.

Pantalla de condiciones de revestidor y fluidos de completacion.

Para la seccion de tubulares se puede observar en la figura 3.17 que se debe
suministrar la informacion correspondiente al revestidor y el tipo de fluido con que

fue completada la arena, asi como también el diametro que tiene el pozo.

T | e || [

Fig. 3.17 Pantalla de Condiciones de Revestidor y fluidos de Completacion.
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Pantalla de sistema de cargas y cafiones de perforacion.

Para la opcion de sistemas de cafiones se debe seleccionar el tipo de carga y
cafion Optimo para realizar la operacion de cafioneo, las cargas deben tener sus
especificaciones APl 19 B para asi garantizar mejores resultados. Es importante
destacar que para ser mas realista al momento de la corrida del programa es necesario
suministrarle al programa que la efectividad de los disparos es de un 60%. En la

figura 3.18 se puede observar la pantalla de trabajo.

Fig. 3.18 Pantalla de Sistema de Cargas y Cafiones de perforacion.

Pantalla de célculo de la aplicacién span.

Finalmente se observa la pantalla de calculo o corrida de la aplicacion, la
misma se muestra en la figura 3.19. Aqui se indica cuales son las graficas que se
desean estudiar, para efectos de este trabajo se selecciono la opcion indice de
productividad, con el fin de observar cual de los factores influye en la productividad
de los pozos. En la figura 3.20 puede observarse la ventana de salida de resultados

arrojados por la aplicacion SPAN
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CAPITULO IV

Analisis y discusiones de resultados.

4.1 Informacion de las propiedades petrofisicas, y de las diferentes operaciones
de cafioneo realizadas a los yacimientos de gas condensado del area mayor de
anaco.

La mayoria de los yacimientos de hidrocarburos estan asociados con rocas
sedimentarias, las cuales estan compuestas de una parte sélida (matriz de roca) y una
parte fluida (espacio poroso). El objetivo principal en la evaluacion de formaciones
es estudiar y describir este sistema roca - fluidos, esto implica un entendimiento claro
de las propiedades fisicas tales como: porosidad, permeabilidad, espesores, entre otras
caracteristicas. Estas propiedades fisicas no pueden ser medidas directamente en el
pozo, sino inferidas a partir de las mediciones de los registros de pozo y pruebas de
laboratorio.

Para asistir en el disefio de cafioneo efectivo se requiere de toda la
informacidn disponible de registros de hoyo abierto ndcleos y de pruebas de pozos
realizadas. Es decir, para determinar la geometria optima de cafioneo deben
considerarse caracteristicas del yacimiento como anisotropia, laminaciones de arcilla,
fracturas naturales, dafio de formacion, desbalance que se pueda utilizar, niveles de
presion y todos los trabajos realizados a partir de su completacion original.

Con respecto a las arenas o yacimientos estudiados se puede decir que de
acuerdo a los registros eléctricos tomados en los diferentes pozos donde han sido
completadas dichas arenas; las mismas presentan caracteristicas petrofisicas, tales
como porosidad, permeabilidad, espesores y resistividades que las hacen considerar
como excelentes horizontes prospectivos. En la Tabla 1 se puede observar que las
propiedades petrofisicas permiten la acumulacion de hidrocarburos, asi como también

la capacidad que tenga la roca para dejar fluir los fluidos a través de la ella.



Tabla 1. Propiedades Petrofisicas de los yacimientos.

Poz0 Arena/Yacimient Defe K H
0 ¢ (%) (md) (Pies)

RG 0265 | VEE1IM RG 19 16 321 26
RG 0276 | SJA RG 134 9 100 13
AMO0114 |COCD AM 18 19 120 8

AMO0115 |COCD AM 18 15 120 20
AMO0115 | MEPL AM 69 19 120 20
JM 0256 | MEC JM 19 13 65 24
JM 0256 | MEM2 JM 104C 14 73 50
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Desde el punto de vista energético presentan niveles de presion moderados, que

han sido obtenidos mediante las diferentes herramientas de toma de presion como El

Probador de Formaciones (RFT) y EI probador Dinamico Modular de Formaciones

(MDT). Es importante destacar que dichas presiones son consideradas suficientes

para producir hidrocarburos mediante flujo natural. En la Tabla 2 se muestran las

condiciones de presion y temperaturas de los yacimientos en estudio.



Tabla 2. Presiones y Temperaturas de los Yacimientos.

Pozo ArenalYac] i T Fuente de Obtencion.
miento (Lpc) [ (°F)

RG0265 |VEEIMRG19 |1190 193 MDT. Al Pozo RG 0273.

RG 0276 |SJARG 134 1770 |292 MDT. Al Pozo RG 0273.

AM 0114 |COCD AM 18 1005 |290 Estimada.

AM 0115 |COCD AM 18 1115 |215 Estimada.

AMO0115 |MEPL AM 69 2510 | 253 RFT Al Pozo AM 0115.

JM 0256 |MEC JM 19 1105 |246 MDT. Al Pozo JM 0256.

JM 0256 |MEM2JM 104C |1195 |262 MDT. Al Pozo JM 0256.
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Los pozos a través de los cuales fueron completados los yacimientos

mencionados poseen completaciones duales y el fluido de completacion utilizado fue

agua salada de 8.4 Ipg. Ademas se utilizo para las operaciones de cafioneo una

densidad de disparo de 6 TPP y fase de 60° y dependiendo de las caracteristicas del

yacimiento se utilizo varios tipos de cafiones acompafiado de la técnica y método de

cafioneo que requiera la formacion. En la Tabla 3 se ilustran las condiciones de

cafioneo utilizada en las operaciones de cafioneo en los yacimientos en estudio.
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) Cafion Diferencia
Pozo | Arena/Ya 3 Metodo de utilizado y tipo
cimiento cafioneo
de carga. Presion
RG 265 VEEIM RG 19 TCP 4 Y%’ carga 300 Lpc
RDX
RG 276 SJARG 134 CSG 4 5/8”carga 200 Lpc
HMX
AM 114 COCD AM 18 TCP 4 5/8”carga 300 Lpc
RDX
AM 115 COCD AM 18 TCP 4 ¥%” carga 300 Lpc
RDX
AM 115 MEPL AM 69 TCP 4 5/8”carga 300 Lpc
RDX
JM 256 MEC JM 19 TCP 4 Y% carga 300 Lpc
RDX
JM 256 MEM2JM 104C TTB 2 1/8”carga 250 Lpc
HMX
Tabla 3. Meétodos de Cafioneo, Cafiones y Cargas Utilizado en los

Yacimientos Estudiados.
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4.2 Factores que pueden tener gran impacto en la productividad de los
yacimientos de gas condensado.

Tabla 4. Parametros que Influyen en la Productividad de los pozos en Estudios.

CONDICIONES DE LOS YACIMIENTOS Y COMPLETACION DE LOS POZOS EN
ESTUDIO.
- AM AM AM , -
Pozo. RG0265| RG 0276 0114 0115 0115 JM0256|IM 0256
Arena. VEEIM STA CO-CD | CO-CD | ME-PL | MEC | ME-M2
Yacimiento. RG-19 | RG-134 | AM-18 | AM-18 | AM-69 | JM 19 |IM104C
Itervalo. 5.837- | 10.668- | 06.660- | 6.472- | 8.446- | 8.016- | 8.558-
5.863 10.681 6.668 | 6492 | 8466 3.040 | 3.648
Presion (Ipc) 1.190 1770 1.003 1.115 2.510 1.105 1.195
Temperatura (°F) 193 292 2580 215 253 246 262
Tipo de fluido Gas Gas Gas Gas (Gas Gas Gas
Anisotropia 42 7.0 5,0 3,3 5,0 5,61 545
Datio (5) 6.0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Dureza de la
Formacién 11.186 | 15.000 | 7.503 7.503 | 12.569 | 15.636 | 15.636
UCS (psi)
Tipo de Completacion| Dual Dual Dual Dual Dual Dual Dual
Fluido de Agua Agua Agua | Agua | Agua | Agua | Agua
Completacion Salada | Salada | Salada | Salada | Salada | Salada | Salada
Densidad del Fluido
de Completacién (Ipe) 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4




101

Tabla 5. Parametros que Influyen en la Productividad de los pozos en Estudios.

CONDICIONES DE LOS YACIMIENTOS ¥ COMPLETACION DE LOS POZOS EN
ESTUDIO.
Pozo. RG 0265| RG 0276 56;1;14 I:i*rl“i [;?I;i TM 0256 | IM 0256
Arena. VEELM STA CO-CD | CO-CD | ME-PL MEC | ME-M2
Yacimiento. RG-15% | RG-134 | AM-18 | AM-18 | AM-65 | IM 19 |IM104C
Intervalo. 5.837- | 10.668- | 6.660- | 6472- | 8.446- | B.016- | 8.3598-
5863 10.681 6.668 6.492 8.466 8.040 8.648
Presion (Ipc) 1.150 L.770 1.005 1.115 2510 1.105 1.195
Temperatura (°F} 193 292 250 215 253 246 262
Tipo de fluido Gas Gas Gas Gas Gas Gas Gas
Anisotropia 42 7.0 5.0 3,5 5.0 5,61 545
Daifio (5} 6.0 5,0 5.0 5,0 5.0 5.0 5.0
Dureza de la
Formacidn 11.186 | 15.000 7.503 7.503 12569 | 15636 | 15.636
UCS (psi)
Tipo de Completacion| Dual Dual Dual Dual Dual Dual Dual
Fluido de Agua Agua Agua Agua Agua Agua Agua
Completacion Salada | Salada | Salada | Salada | Salada | Salada | Salada
Densidad del Fluido
&e Completadion (pg)| > 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4
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4.3 Clasificacién de los pozos de acuerdo a los factores que puedan tener mayor
incidencia en la productividad.

Debido a que las operaciones de cafioneo son llevadas a cabo en una o varias
arenas completadas en un pozo y, como la técnica de cafioneo puede variar, (sobre
balance, balance y bajo balance) es decir en un pozo se puede aplicar una técnica de
cafioneo especifica y con un método de cafioneo que requiera la arena (TCP, Tt, y
Csg).

Las arenas completadas en los diferentes pozos fueron cafioneadas seis (6) bajo
balance y una (1) con la técnica de sobre balance, donde el método de cafioneo
utilizado para la técnica de bajo balance fue para cinco (5) arena el método TCP y
una (1) arena para el método Tt. En la arena cafioneada sobre balance se utilizo el
método Csg. En la Tabla 6 se muestra lo antes mencionado.

Tabla 6. Técnicas y métodos de Cafioneo y Diferencial de presién

Utilizado en los Yacimientos Estudiados.

RGO0265 VEEIM RG 19 e 300 Lpc
AM 0114 COCD AM 18 Bajo Balance CP 300 Lpc
AMO1S  COCD AM 18 Bajo Balance TCP 300 Lpe
AMOo115 MEPL AM 69 Bajo Balance TCP 300 Lpe
JM 0256 MEC]JM 19 Bajo Balance TCP 300 Lpe
JM 0256 MEM2JM104C  Bajo Balance TT 250 Lpe
RG 0276 SJARG 134 Sobre Balance C3G -200 Lpc

Tres (3) arenas fueron cafioneadas con cafién 4 si”, tres (3) con cafiones de 4

%” 'y una (1) con cafidén 2 u8”. En todas las arenas se utilizaron cargas de alta
penetracion, pero con explosivo diferente; en cinco (5) arenas se utilizd explosivos

RDX'y en dos (2) arenas el explosivo HMX. Esto puede observarse en la Tabla 7.
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Tabla 7. Tipo de Carga y Cafion Utilizado en los Yacimientos Estudiados.

RG 0265 VEE1M RG 19 RDX 4 145"

AM 0114 COCD AM 18 RDX _
AMN 0115 COCD AM 13 RDX 4 145"
AND115 MEPL AM 69 RDX

M 0256 MEC JM 19 RDX 417

JM 0256 MEM2 JM 104C HMX 2 1/8”

Roeme  saRems  mvx

4.4 Analisis del efecto del area de flujo en el indice de productividad en los

yacimientos de gas condensado.

Para llevar a cabo los objetivos planteados en la tesis en un principio fue
necesario verificar la producciéon de los pozos. Es importante destacar que la
informacidn de produccidn con que se trabajo fue la oficial enviada ante el Ministerio
de Energia y Petroleo. Sin embargo, para efectos del desarrollo de este trabajo, se
procedio a recopilar todo lo necesario para validar la informacion mediante la técnica

de andlisis nodal ofrecida por la aplicacion Pipesim 2008.

Mediante la revision de las carpetas de los pozos se pudo recopilar la
informacidn necesaria para las simulaciones; asi como también se pudo constatar la
produccion que tenian dichos pozos. Ademas la informacion de la prueba de
produccidn también se verifico por el Software Centinela, que permitié corroborar la

veracidad de la Prueba de produccion.

A pesar, de todos los indicios de la claridad de la prueba de produccidn, una vez
obtenida la informacion, bien sea de las caracteristicas del yacimiento, parametros de

tuberias de produccién y revestidores entre otras, se procede a cargar el modelo
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Pipesim, con la finalidad de validar la informacion obtenida. Las simulaciones
indicaron que la informacion procedente de los pozos estudiados era la correcta,
reportando valores para el cotejo de las tasas de produccion y presiones de cabezal
menores al 15% de porcentaje de error, que es ampliamente aceptado en el Distrito
Gas Anaco. Dichos resultados pueden observarse en las Tablas (8, 9 y 10) y el
Apéndice A (Fig. A.1 — A.14) permite observar los analisis de sistema de los
yacimientos estudiados, el apéndice B (Fig. B.1 — B.7) también sirven de soporte
para las tablas mostradas. En este apéndice se muestran los perfiles de presion de los

pozos/ yacimientos estudiados.

Tabla 8. Pruebas de Produccion Real de los pozos Estudiados.

PRUEBAS DE PRODUCCION.

Pozo. RG 265 |RG 276 AM 114 AM 115 AM 115 JM 256 JM 256
Arena. VEEIM SJIA CO-CD CO-CD ME-PL MEC ME-M2
Yacimiento. RG-19 |RG-134 AM -18 AM-18 AM-69 JM 19 JM 104C
5.837- 10.668- 6.660- 6.472- 8.446- 8.016-
Intervalo. 5.863 10.681 6.668 6.492 8.466 8.040 8.598- 8.648
Qg (MMPCGD) |0.491 2.600 |1,766 2,303 11,289 2,9 6,8
Qo (BNPD) 454 244 34 23 151 1 1
RGP (PCN/D) |1081 10656 |51.941 100130 74762 2,9 6,8
° API 42 45.2 39.9 39.7 46.3 47.6 42.1
% AYS 1 30 35 90 15 30 10
Red. (Pulg) 03-Ago Yy Y, Yy Y Yy Y
P. Cab. (Lpc) 440 750 460 560 1350 580 600
Grav .gas 0.8 0.85 0.7 0.7 0.75 0.7 0.7
Nivel Sep. 60 250 250 250 250 250 250
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Tabla 9. Pruebas de Produccion Real y simuladas por la Aplicacion Pipesim de los

Pozos Estudiados.

PRUEBAS DE PRODUCCION REAL.

Pozo.  |RG 265 |RG 276 |AM 114 [AM 115 |AM 115 |IM 256 |IM 256

Arena. |VEEIM [SJIA  |CO-CD |CO-CD |ME-PL |MEC |ME-M2
Yacimiento. |RG-19 |RG -134|AM-18 |AM-18 |AM-69 |[JM 19 |JM104C
Qg(MMPCGD) [0.491 |2.600 |1,766 |2,303  |11,289 |2,9 6.8
Qo (BNPD) | 454 244 34 23 (151 1 1
P. Cab.(Lpc) | 440 750 460 560 1350  |580 600

PRUEBAS DE PRODUCCION SIMULADA CON PIPESIM.

Pozo.  |RG 265 |RG 276 |AM 114 |AM 115 |AM 115 [JM 256 |JM 256

Arena. |VEEIM |[SJA  |CO-CD |CO-CD |ME-PL |MEC |ME-M2
Yacimiento. |RG-19 |RG -134 |[AM-18 |AM-18 |AM-69 |JM19 |JM104C
Qg(MMPCGD)[0.488 |2.655 |1.766  |2.183 |11.515 |2.793 |6.011
Qo (BNPD)  |451.572 |247.273 |34.216 |20.269 |153.317 |0.973 |0.9
P.Cab. (Lpc) |4653 |8553 |4523  |610.3  |12053 |6243 |602.3

Tabla 10. Porcentaje de Error entre las Tasas de Produccion Reales y Simuladas por la

Aplicacion Pipesim.

PORCENTAJE DE ERROR ENTRE LA TASA DE PRODUCCION REAL Y LA TASA SIMULADA.

Pozo. |RG 265 |RG 276 |AM114 |AM115 |AM 115 |JM 256 |JM 256
Arena. | VEELIM |SJA CO-CD |CO-CD |ME-PL |MEC |ME-M2
Yacimiento. |RG-19 |RG-134 |[AM-18 |AM-18 |AM-69 |[JM19 |JM104C
Qg(MMPCGD) |0.6%  |2.0% |0.03% |5.2% 19%  |38% |11%
Qo(BNPD)  |05% |1.3% |0.6% 11% 15%  [27% |10%
P.Cab. (Lpc) |5.75% |12%  |1.6%  |8.9% 10.7% |7.6% | 0.003%
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En vista de que la produccion de los pozos y las presiones de cabezal fueron
cotejadas en un margen de error ampliamente aceptado, se procede a trabajar con la
Aplicacion SPAN con el objetivo de analizar que factores pertenecientes al
yacimiento, condiciones de las completaciones y parametros o geometria del
cafioneo que pudieran afectar negativa o positivamente la productividad de los pozos
estudiados.

Para poder establecer una comunicacion con las zonas de petroleo y de gas no
basta con abrir orificios en el revestidor utilizando los cafiones y metodos de
transporte ofrecidos por una empresa de servicio. La tecnologia de disparo basada en
las propiedades promedios de la formaciéon y en el comportamiento de las cargas
huecas, hoy en dia, se estd reemplazando por un enfoque mas orientado a las
necesidades especificas. El disefio de los disparos constituye una parte integral del
planeamiento de la completacion, en el que se tiene en cuenta las condiciones del
yacimiento, las caracteristicas de la formacién y las exigencias del pozo.

El cafioneo de pozos es un elemento clave para el éxito de la exploracion, la
produccion economica del petroleo o gas, la productividad del pozo a largo plazo y la
recuperacion eficiente de los hidrocarburos. El proceso de cafioneo es el unico modo
de establecer tdneles de conduccion que sirven de enlace entre los yacimientos y los
pozos revestidos, sin embargo este proceso también dafia la permeabilidad de la
formacion alrededor de los taneles perforados.

Para disefar las completaciones con cafioneos se puede utilizar el software de
Anadlisis de Operaciones de Disparo de Schlumberger SPAN, que predice la eficiencia
de la operacion de cafioneo bajo condiciones de fondo, ademas permite seleccionar
los sistemas de cafiones sobre la base de los parametros especificos del pozo entre
ellos, la geometria de la completacion, los fluidos en el pozo y el deshalance

seleccionado. Adicionalmente también existe una variedad de caracteristicas fisicas
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de la formacion que deben ser consideradas y que de igual forma puede analizarse a

partir de esta aplicacion.

4.4.1 Influencia del diametro del tunel en formacion.

El indice de productividad se puede cuantificar a través del dafio existente, y
depende en gran parte del mismo; se tiene mejores logros cuando se trabaja en
funcion de disminuir el dafio efectivo presente en la formacién y para casos donde se
produce a altas tasas de gas se debe considerar disminuir la turbulencia en las
cercanias del pozo, lo antes expuesto puede observarse en la Fig. 4.1 que representa
el reporte de penetracion del pozo RG 0265. En este se tienen diferentes tamafios de
cafién y explosivos. En el Apéndice C; Fig. (C.2 — C.7) se puede observar los
reportes de todos los pozos analizados. Que tiene que para las diferentes arenas
completadas en los pozos en estudios el indice de productividad aumenta cuando el
dafo efectivo presente es menor, para lograr esto es importante considerar; disminuir
todos los dafos asociados hasta el momento de realizar las operaciones de cafioneo y
en esta Ultima fase, es preciso obtener el sistema de cargas y cafiones Optimos para
lograr una buena penetracion en la formacién y didmetros del tunel que puedan

reducir la turbulencia en las cercanias del pozo.

claramente se observa también que el didmetro de formacion puede no tener
significativa relevancia en el indice de productividad, lo cual puede comprobarse ya
que el efecto de dafio asociado a flujo turbulento (Non Darcy Skin) varia poco para
todos los casos estudiados, aun y cuando se tienen diferentes diametros producto del
uso de diferentes cafiones y diferentes cargas.

También es importante destacar que los reportes indican que los valores de

diametros y penetracién en formacion varian y esto es esperado ya que cada pozo y
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cada arena completada en el mismo tiene caracteristicas diferentes, por lo que los
resultados obtenidos con respecto al desempefio de las cargas y cafiones son
diferentes, pero se sigue manteniendo la l6gica tedrica de que es mas importante la
disminucion del dafio efectivo, trabajandose con alta longitud de perforacion que el
diametro de los orificios que puedan tener los tineles de perforacion.
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Fig. 4.1 Reporte de penetracion del pozo RG 0265. Yacimiento VEEIM RG 19.

4.4.2 Influencia de la densidad de disparo, tipo de explosivo y tamafio de cafion
en el indice de productividad.

En todas las arenas completadas en los diferentes pozos estudiados se observo
un incremento en el indice de productividad a medida que se aumenta la densidad de

disparo; sin embargo el incremento real esta basado en la efectividad que se tiene en
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la densidad de disparo, es decir a través de cuantos orificios se esta drenando

eficientemente el yacimiento. Ademas el aumento en el indice de productividad

también depende del desempefio de las cargas utilizadas.

Las simulaciones fueron realizadas considerando dos tipos de cargas ambas de

alta densidad de disparo, pero con cafiones y explosivos diferentes, en la fig. 4.2 se

muestra claramente que no solo se obtiene mayor indice de productividad con

incrementos en la densidad de disparo sino también con la seleccion del cafién y el

tipo de explosivo.

Company. POVEA GAS ANACD

Well: RG-265

Productpaty Index vs Shot Density

0008

5

Producidty Indax (MM SC Faayipsi )
=

S - T —— S—

L

] I -
S T — — - -
1 I

SR -,

- E I S —

0

Form Pen/
b | Dxa Aoag ind




110

Fig. 4.2 Indice de Productividad Vs Grafico de Densidad de Disparo del pozo RG 0265.
Yacimiento VEE1M RG 19.

Para cafiones de mayor didmetro existirdA menor separacion entre lo que es el
cafion y el revestidor por ende hay menor perdida de energia del jet de perforacién lo
que garantizara que tenga un mejor desempefio en el diferencial de velocidades de
punta y cola del jet y este podra avanzar hasta la formacion sin problemas
favoreciendo el indice de productividad. Es importante destacar que la teoria de que
la seleccion de un mayor tamafio solo aplica para la arena VEE1M completada en el
pozo RG 0265 perteneciente al Campo Santa Rosa.

Sin embargo, para las arenas COCD completada en el pozo AM 0114 y MEPL
completada en el pozo AM 0115, ambos pozos pertenecientes al Campo Santa Ana'y
para la arena SJA completadas en el pozo RG 0276 perteneciente al Campo Santa
Rosa. se observa que se tiene mayor indice de productividad cuando se utiliza un
cafion de 4 % de pulgadas; (ver Fig. 4.3, 4.4, 4.5 ) que cuando es utilizado un cafion
de 4 s de pulgadas, tedricamente no es lo esperado, aunque la diferencia entre el

tamarfio de los cafiones no es muy notoria y pudiera atribuirsele este comportamiento
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que tienen los cafiones a las caracteristicas propias de las arenas analizadas ya que el
desempefio y rendimiento del sistema de cafidn y carga depende de las
caracteristicas que tenga la formacion. Ademas desde el punto de vista operacional la
mejor opcidn es la de elegir un cafién de 4 % de pulgadas, debido a que, de existir una
falla en la armadura interna del sistema de carga que produzca una detonacion
inesperada e incompleta de tal forma que cause la deformacion del cafion es mas
factible que el cafién de 4 =i de pulgadas pueda quedarse pegado al revestidor,

constituyéndose en un problema operacional.
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Fig. 4.3 Gréfico Indice de productividad Vs Densidad de Disparo.

Pozo RG 0276. Arena/Yacimiento, SJA RG 134.
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Fig. 4. 5 Gréfico Indice de productividad Vs Densidad de Disparo.
Pozo AM 0115. Arena/Yacimiento, MEPL AM 69.

Con respecto las arenas MEC completada en el pozo JM 0256 y COCD
completada en el pozo AM 0115, pertenecientes a los Campo San Joaquin y Santa
Ana respectivamente, se puede decir que para ambas arena se utilizo el mismo tipo de
cargas pero para cafiones diferentes reportando el mismo desempefio en cuanto a la
seleccion del tamafio del cafidén y a pesar de esto igualmente un aumento en la
efectividad de la densidad de disparo puede lograrse un incremento en el indice de

productividad, lo anteriormente mencionado puede observarse la Fig. 4.6y 4.7.
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Fig. 4.6 Grafico Indice de productividad Vs Densidad de Disparo.
Pozo AM 0115. Arena/Yacimiento, COCD AM 18.
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Fig. 4.7 Gréfico Indice de productividad Vs Densidad de Disparo.
Pozo JM 0256. Arena/Yacimiento, MEC JM 109.

Para la arena MEM2 completada en el pozo JM 0256 solo se utilizo un solo tipo
de carga por ser la mas utilizada cuando el método de cafioneo usado es a través de
tuberia y al igual que los casos anteriores se observa que para incrementos en el
indice de productividad es necesario un aumento en la efectividad en la densidad de

disparo. En la Fig. 4.8 se puede observar este comportamiento.
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Fig. 4.8 Grafico Indice de productividad Vs Densidad de Disparo.
Pozo JM 0256. Arena/Yacimiento, MEM2 JM 104C.

Con respecto al tipo de explosivo se puede observar que es mas notorio el
impacto sobre el indice de productividad cuando se usan explosivos RDX que cuando
se utilizan HMX, aun y cuando se esta utilizando diametros de cafidon con muy poca
diferencia esto se ha podido observar en las figuras de indice de Productividad Vs
Densidad de Disparo. Entonces no solo importa considerar la efectividad de la
densidad de disparo sino como mejorar la misma; se observa que desde el punto de
vista de cafioneo de pozos esto puede lograrse considerando el tamafio de cafion
desempefio de la carga y explosivo que se pueda utilizar. Es decir al momento de
tener la limitacion de que cafidn bajar, trabajar entonces en funcién de cuantas son las
opciones que ofrecen las empresas de servicio y con cual se puede tener un buen
indice de productividad siempre teniendo en cuenta que es rentable econémicamente.
A continuaciéon se muestra la Tabla 11 donde se observa la comparacion de los

indices de productividad para diferentes Densidades de Disparo.
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Tabla 11. Porcentaje de incremento del indice de Productividad para Diferentes

% de %
ARENA/ 6 TTP 8TTP 12TTP Incremento Increme
)Z0 YACIMIENTO para el IP g
IP IP IP para para
(MMPCN/D/PSI) (MMPCN/D/PSI) (MMPCN/D/PSI) 8 TPP 1
RG VEEIM
65 RG 19 0.0028 0.0035 0.0050 25 7¢
RG SIA. RG
76 134 0.0032 0.0041 0.0057 28 7¢
AM CO-CD
14 AM 18 0.0036 0.0045 0.0061 27 7
AM CO-
15 CDAM 18 0.0063 0.0075 0.0095 19 5
AM ME-PL
15 AM69 0.0151 0.019 0.026 25 7.
JM MEC IM
56 19 0.0064 0.008 0.0105 25 6
JM ME-M2
56 JM 104C 0.02

4.4.3 Influencia de la zona invadida y la relacion de permeabilidad (kd/Kk) en el

indice de productividad.
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Durante las operaciones de perforacion y cementacion de los pozos se crea una
zona de permeabilidad reducida, producto de la invasion de filtrado durante la
perforacion, seguidamente por las operaciones de cementacion es también afectada la
eficiencia de flujo. Para la zona de Anaco se ha estimado una zona de dafo de cinco o
seis pulgadas de longitud para pozos nuevos, de igual forma experiencias de
laboratorio indican que en la mayoria de los casos la relacion de permeabilidad de la
zona dafiada con respecto a la zona virgen (Kd/K) es de 0.2, este es un valor que ha

sido ampliamente aceptado por la industria.

Claramente se puede observar en la Fig. 4.9 como disminuye el indice de
productividad a medida que aumenta la zona invadida independientemente del
desempefio de la carga que se pueda estar utilizando. También es notorio el
desempefio de las cargas para cuando hay un dafio menor al establecido por la
empresa, notese que para este caso se tienen mejores logros con una carga de 4 %"
aunque con poca diferencia en comparacion con la de 4 s8”, siempre que se este
utilizando explosivos HMX mientras que cuando se utilizan cargas con explosivos

RDX la diferencia en el indice de productividad es mucho mayor.

Por otra parte se tiene que cuando existe una longitud de zona invadida de 8
pulgadas o mayor a esta, el desempefio de todas las cargas asume una declinacion de
manera constante y se obtiene un indice de productividad bastante bajo, comparado
con cualquiera de las cargas y aun mas cuando las misma utilizan explosivos RDX,
bajo esta condicion existira la posibilidad de considerar el tipo de carga HMX para
hacer la operacion de cafioneo. Este comportamiento de las cargas puede observarse
en las figuras presentadas en el apéndice E. Fig. (E.2 — E.7) En este se muestran las
graficas de todos los pozos y yacimientos analizados con un comportamiento de las

graficas similar al mostrado en la grafica siguiente.
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Fig. 4.9 Gréfico Indice de productividad Vs Zona de Dafio.
Pozo RG 0265. Arena/Yacimiento, VEE1IM RG 19.

Con respecto a la Fig. 4.10, se puede decir que la relacion kd/k no depende
directamente de la zona dafiada, la misma puede tener una longitud mayor o menor a
lo establecido por la industria, pero, ¢hasta qué punto esta condicion altera la relacion
kd/k? Esto Gltimo es lo que verdaderamente se tiene que considerar como influyente
directo en el indice de productividad, porque la longitud de 5 o mas pulgadas de dafio
se puede trabajar en funcién de una carga que en su desemperio este establecido sobre
pasar dicho dafio, pero esa longitud de la zona dafiada tiene una permeabilidad
reducida que dependerad de los fluidos de perforacién que se utilicen ya que unos
afectaran en mayor magnitud que otros fluidos, por lo que existira diferentes kd/k, sin

embargo el valor de kd/k = 0,2 es un valor bastante aceptado.
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Company. POVEA GAS ANACD Wal: RG-265

Productivity Index vs Damage Zone kdk
T

0.0048

0.0008 |---enmnmen

Produ ciivity Index (MM SCF daypsi)

_________________________________________________

(1171, ) N~ ARSI W R — L

L f i i i 4

L[ A 5
0 0z 04 0E 0e 1
Damage Zona kik

Perforating Systemis) Phasing |MomwENed | kek | te | Foem Pen
: fsph (i) | Dea Avg finy

MED. TE2ER, ROX [ B 00EN U0 080 FZED

60| 600360 0.04) 050 BE4047
60| 60036 004 050 646053
6| s00mEd 04| 050 830SE

Fig. 4.10 Grafico indice de productividad Vs Zona de Dafio.
Pozo RG 0265. Arena/Yacimiento, VEE1IM RG 19.

De igual forma las figuras del Apéndice F (Fig. F.2 — F.3) reflejan un
comportamiento de las cargas muy parecido al explicado anteriormente. También se
observa que para un kd/k igual a 0,2 se tienen mayores indices de productividad
cuando se utilizan cargas HMX. Y mucho mas se observan los incrementos cuando la

relacion kd/k se acerca al valor ideal (kd/k = 1).

4.4.4 Influencia del desbalance y la relacion de kc/k en el indice de
productividad.

Hoy en dia es mas comun utilizar el desbalance para minimizar o eliminar el
dafio causado por los disparos. Los términos desbalance o presion inversa y sobre
presion se refieren las diferencias de presion entre el pozo y el yacimiento antes de
disparar; existe un desbalance cuando la presion dentro del pozo es menor que la

presion de la formacion, mientras que cuando ambas presiones son equivalentes se
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describe como condiciones de presidn balanceada. La sobrepresion ocurre cuando la

presion del pozo es superior a la presion del yacimiento.

Los desbalances utilizados para realizar el proceso de cafioneo en los
yacimientos estudiados fue de 250 Ipc y 300 Ipc para la técnica de bajo balance
utilizando los métodos de cafiones transportado a travées de la tuberia de produccion
(TTb) y cafiones bajados con tuberia de produccion (TCP) respectivamente; con
excepcion de la arena SJA RG 134, en la cual se utilizo un sobre balance de 200 Ipc
ya que fue cafioneada con la técnica de sobrebalance, para la cual se utiliza el método
de cafiones bajados a través del revestidor (CSG). Esto puede observarse en la Tabla
12. Que permite observar la influencia del método de cafioneo y diferencial de
presion en los yacimientos estudiados.

Tabla 12. Influencia de los métodos de Cafioneo y Diferencial de presion

en la relacion Kc/k en los Yacimientos Estudiados.

I B

I

I

I

I

I

I

I

I
En | I

JIM 0256 MEM?Z JM 104C T 250 Lpc 0.09

reportes  [Reieare| SRS [T ese [ e N Do de

desempefio de las cargas en formacion y de productividad presentados en el Apéndice
C (Fig. C.1 — C.14) se puede observar como influye el diferencial de presion antes
mencionado en la relacion de permeabilidad compactada y permeabilidad de la zona
virgen, (kc/k). Para referirse a este termino proximamente se utilizara la abreviacion
siguiente kc/k. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que la relacion
kc/k se mantuvo en el orden de 0.03 a 0.04 para todas aquellas Arenas cafioneadas
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con la técnica de bajo balance (TCP) y 0.09 igualmente cafioneada bajo balance
(TTb), para la técnica de sobre balance (CSG) se obtuvo un resultado de kc/k igual a
0.04, de acuerdo a la teoria se esperaria que para esta técnica se reportara un valor
menor al obtenido por la técnica de bajo balance, pero una explicacién a lo obtenido
pudiera atribuirsele a que posiblemente el sobre balance utilizado no fue tan alto
como para ocasionar un cambio significativo en los resultados. Ademas todas las
formaciones no son iguales y no deben responder de la forma esperada por a todo tipo
de analisis que se le practique.

Obviamente el desbalance seleccionado no es el Gnico parametro que garantiza
una disminucién o incremento en el valor de kc/k; sin embargo si es el factor que
garantiza cuanto seré la limpieza del tanel perforado. Los restos del cafion asi como
los de la carga son los que contribuyen a la reduccion de la permeabilidad, de no
utilizarse un diferencial de presion adecuado el dafio serd mayor. En el Apéndice C,
(Fig. C.1 - C.14) y en las graficas correspondientes al apéndice G, (Fig. G.1 - G.7)
se observa que para la técnica de bajo balance la relacién kc/k es menor en algunos
casos comparada con la obtenida mediante la técnica de sobre balance, también se
observa que para cuando se utiliza la técnica de bajo balance pero aplicando el
método de cafiones bajados a través de la tuberia de produccion se obtienen mejores
resultados tal es el caso de la arena ME M2 JM 104C completada en el pozo JM 0256
del Campo San Joaquin la misma tiene un valor mayor de kc/k que todos los
yacimientos lo cual es esperado puesto que el tamafio de cafidn utilizado es mucho
menor que aquellos utilizados en las otras arenas; es un cafién de 2 1/8” propio de
operacion de cafioneo a través de la tuberia de produccién; por esta razén la cantidad
de detritos que se pueden generar en mucho menor y con la ayuda del bajo balance

utilizado la limpieza se hace mas optima.
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4.45 Influencia de las caracteristicas del yacimiento en el indice de
productividad.

La compactacion y compresibilidad que tenga la roca también afecta la
productividad. Las simulaciones obtenidas por la aplicacion SPAN demuestran que
para rocas mas duras 0 mas compactadas la longitud de penetracién es mucho menor
ya que existe un mayor UCS que superar; este comportamiento es l6gico, ya que de
acuerdo al principio de superposicién de los estratos a mayor compactacion mayor
sera el UCS. A partir de la porosidad de la formacion la aplicacion SPAN puede
arrojar resultados del UCS y puede observarse como influye directamente en la
longitud del tunel de peroracion, para los arenas trabajadas, el rango de porosidad esta
comprendido entre 9% y 19% observandose que la longitud de penetracién aumenta

con el incremento de la porosidad, lo explicado puede observase en la Tabla 13.

Tabla 13. Relacidon de la porosidad con el UCS y la longitud de Penetracién

en los Yacimientos Estudiados.

P00 Arena Defec UCS Longitud de
Yacimiento (%) (psi) Penetracion

RG 0265 VEE1IM RG 19 16 11.186 6,46

RG 0276 SJARG 134 9 19.000 6

AM 0114 COCD AM 18 19 7.503 12,98

AMO0115 COCD AM 18 15 7.503 10,95

AMO0115 MEPL AM 69 19 12.569 8,02

JM 0256 MEC JM 19 13 15.636 6,96

JM 0256 MEM2JM104C 14 15.636 6,74
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En el Apéndice C (Fig. C.1 — C.14) especificamente en el reporte de
penetracion de las cargas en formacion, se puede ver con mas detalle este
comportamiento. También se muestra en las graficas del Apéndice I (Fig. 1.1 - 1.7) ,
en este se puede decir que la seleccidn de las cargas constituye un factor importante si
se desea lograr tener una longitud de penetracion optima que genere incrementos en
el indice de productividad, en realidad las diferencia en cuanto a la longitud de
penetracion ofrecida por cada carga usada para cafionear las arenas estudiadas varia
muy poco, de hecho las diferencias estan por debajo de 1 pulgada, pero es importante
destacar como varia el indice de productividad en cada arena esto puede observarse
en apéndice H (Fig. H.1 — H.7), también cabe mencionar que la longitud de
penetracion no es el Unico pardmetro que causa los incrementos en el indice de
productividad si es sumado un incremento en la densidad de disparo se puede lograr
mejores objetivos.

En todos estos Apéndices se muestra el desempefio de cada una de las cargas
utilizadas y como es la penetracion dependiendo de la compactacion que tenga cada

arena.

Basado en todo lo antes expuesto se puede decir que para contrarrestar el efecto
de tener un mayor UCS que superar es necesario considerar como parametro mas
importante la longitud de perforacién si se desea incrementos de la productividad. El
hecho de tener formaciones mas consolidadas que otras es condicion suficiente para
establecer que parametro de cafioneo se debe considerar mas importante para estos
casos es necesario trabajar en funcién de alcanzar una longitud de penetracion
profunda, para asi drenar una mayor area del yacimiento y aumentar el indice de
productividad, la fase y en consecuencia la densidad de disparo deben ser manejadas
con cautela, se sabe que incrementos de la misma mejoran la productividad, pero en
estos casos hay que trabajar en funcidn de no causar perturbaciones al momento de la

detonacion que puedan afectar la velocidad del jet de perforacion y la canalizacién de
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energia que tenga el mismo, debido a que si se altera u ocurren cambios que afecten
el jet de perforacion no se alcanzard entonces la longitud de penetracion deseada.
Para lograr este objetivo es necesario considerar que el chorro o jet de perforacion no
sea asimétrico y que se pueda prolongar a través de la formacion con una velocidad
Optima y constante que garanticen la mayor penetracion en la formacion. Otra
condicion de yacimiento que se debe considerar es la anisotropia de la permeabilidad
ya que mientras mas alta sea la diferencia entre las permeabilidad horizontal y
vertical mas efectos negativos se tendré sobre el indice de productividad

Para superar los efectos adversos de la anisotropia es necesario aumentar la
efectividad en la densidad de disparo con el fin de tener mayor area de flujo y
mejorar la permeabilidad vertical. Con incrementos de la densidad de disparo el
espaciamiento entre los taneles de perforacion serd menor y mejora la permeabilidad
vertical produciendo un incremento en el indice de productividad.

Dependiendo de que tan anisotropica sea la formacion también influye la
seleccion del tamafio de cafion, calidad de carga aun mas esta ultima que el mismo
diametro de cafdn. En las graficas del apéndice J se puede observar que para que
dependiendo de la anisotropia de la permeabilidad que se tenga serd necesario
trabajar con cargas HMX que son cargas de alta penetracion y que podrd generar

mejoras en el indice de productividad.

4.5 Metodologia propuesta para la seleccion de la densidad de disparo y técnicas
a ser usadas en el cafloneo que optimicen la eficiencia de flujo en los sistemas

perforados.

Por medio de la informacion de pozos vecinos se infiere y se proponen arenas,
por lo que se plantea la propuesta de perforar pozos o crear nuevas localizaciones con

el fin de llevar a cabo la perforacién y correr los respectivos registros que permitan
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determinar y corroborar las propiedades o caracteristicas de la formacion inicialmente
propuestas, de ser exitosa la propuesta inicial se concluye que geoldgicamente las
arenas propuestas se constituyen como excelentes prospectos. Luego dicha
informacion geoldgica es analizada, de forma conjunta por parte de la gerencia de
yacimientos y productividad, primero se analiza y se confirma la existencia de
hidrocarburos propuesta por el area de geologia y se establecen cuantos son los pies
de arena mas prospectivos, es decir se plantea la penetracion parcial o si por el
contrario es toda la arena propuesta. También se verifica si las arenas estan bien
cementadas de no estar se proponen los respectivos aislamientos. Con el area de
productividad se logra por medio de una prueba de produccién propia del pozo o
pozos vecinos se realiza las simulaciones para estimar cuanto sera el potencial del
pozo y cual sera la tasa 6ptima para producir el mismo. Una vez que se tenga toda la
informacidn analizada y completamente segura se propone la técnica de completacion
que tendré el pozo, ademas de acuerdo con la presion del yacimiento se determina
que técnica de cafioneo se debe usar y con que desbalance se realizara la operacion de
cafioneo. Una vez seleccionada la técnica que se adapta a la formacién se decide por
cual sera el método de cafioneo que se utilizara basandose en la condicion de las
arenas y en toda aquella informacion que se crea necesaria obtener de la misma.

Basandose en toda la informacion antes estudiada se procede a considerar
cuales son los parametros de cafioneo que tienen mayor aplicabilidad, conocido esto
se procede a contactar las empresas de servicios y pedir el catadlogo de las cargas
disponibles en el mercado con su respectivo costo. Obtenido el sumario de las cargas,
utilizar un Software que permita analizar las operaciones de disparo o cafioneo, bajo
condiciones de yacimiento como por ejemplo la aplicacion SPAN, la cual fue
utilizada para llevar a cabo los objetivos de este proyecto.

Los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas por el SPAN fueron
ampliamente discutidos anteriormente por lo que se presentara dos tablas de

resultados basadas en la teoria y en los parametros analizados a través de las
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simulaciones. En las mismas se refleja la prioridad de los pardmetros de cafioneo en
funcién de las condiciones de yacimiento, se establece un rango de importancia que
comprende valores que varian de uno (1) hasta cuatro (4) considerando como mas
importante el valor uno (1) y como el de menor relevancia el valor de cuatro (4).

En las Tablas se observa que para cualquiera que sea la condicion de
yacimiento y lo que se requiera realizar, la prioridad es la seleccion de la limpieza de
las perforaciones, por lo que se concluye que es importante considerar la técnica de
bajo balance, con el fin de logra la remocion de los ripios generados durante las
operaciones de cafioneo. Al analizar los parametros de cafioneo se observa que la
longitud de perforacion ocupa el primer lugar y es normal ya que lo principal es
sobre pasar el dafio de formacion y tener un area abierta al flujo suficiente para drenar
eficientemente el yacimiento. En segundo lugar se tiene a la densidad de disparo
efectiva y las razones ya han sido explicadas, la fase de perforacion es estrictamente
necesaria para cuando existe fracturas naturales y el diametro del tanel en formacion
cumple con la teoria de que no es de gran relevancia a considerar si se desea
incrementos del indice de productividad. A continuacidn se muestra el esquema de la

metodologia propuesta.
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Tabla 14. Importancia de los Parametros de Cafioneo con Respecto al Tipo de

Completacion.

Tabla 15. Importancia de los Parametros de Cafioneo con Respecto a la
Heterogeneidad presente en el Yacimiento.
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CONCLUSIONES

Incrementos en la densidad de disparo en el orden de los 8 y 12 tiros por pie
generan aumentos en el indice de productividad de aproximadamente 30% y 75%

respectivamente.

Las arena VEE1M cafioneada con la técnica bajo balance presenta un valor de
zona compactada (kc/k) de 0.04, valor que coincide con la arena SJA cafioneada con

la técnica sobre balance.

En las arenas estudiadas la penetracion del cafion es mayor cuando se tiene un
esfuerzo compresivo sin confinamiento de aproximadamente 7.500 psi en
comparacion con aquellas que tienen un esfuerzo compresivo sin confinamiento
alrededor de 11.000 psi y 15.000 psi.

La Arena MEM2 presenta un valor de zona compactada mayor al resto de las

arenas cafioneadas con cualquiera de las dos técnicas utilizadas.

Con la seleccion de las cargas HMX se obtiene mayor incremento en el indice

de productividad en comparacién con las cargas RDX.

De las simulaciones realizadas por la aplicacién Pipesim y Span se obtiene un
margen de error en los pardmetros de produccién y yacimientos del 15%.

Para las arenas donde se utilizo cafiones 4 5/8 de pulgadas y 4 % de pulgadas
se obtuvo mayor dafio alrededor del tinel comparado con los cafiones de 2 1/8 de
pulgadas.
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RECOMENDACIONES

Aplicar la metodologia propuesta basada en la seleccion de la densidad de
disparo y considerar las condiciones de yacimiento y de trabajo a realizar en el

mismo.

Monitorear los yacimientos con BHP y BHT para Actualizar presiones de los

Mismos.

Considerar la realizacion de Pruebas de presion, que permitan obtener una
mejor caracterizacion del dafio a la formacion, asi como también conocer algunas
propiedades de las rocas de forma més exacta y de esta manera complementar las

obtenidas por los registros.

Exigir a las distintas empresas de servicio, la utilizacion de cargas y cafiones

aprobados y que cumplan con la certificacion de la norma API-RP-19B.

Hacer auditorias a las empresas de fabricacion de las cargas, en el momento
preciso de elaboracion de las mismas, para verificar el estricto cumplimiento en el
control de calidad de explosivos (un seguimiento de la procedencia de las cargas

HMX 6 RDX y su vencimiento, disponibilidad, etc.).

Verificar en Campo que las cargas adquiridas o compradas por PDVSA

cumplan con los estandares de calidad ofrecidos por la empresa de servicio.

Verificar antes de realizar la operacién de cafioneo, que las cargas estén lo mas

ajustadas y bien posicionadas, pero no forzadas a la condicion del cafion.
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Implementar el uso de técnicas que se centren en el mejoramiento de la relacion
(kc/k), el método de cafioneo PURE deberia considerarse candidato potencial para

esta evaluacion.

Se propone un estudio acerca de cual deberia ser el diferencial de presion
utilizado en las operaciones de cafioneo, ya que todas las arenas no responden de

acuerdo con la teoria.
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Apéndice A

Gréficas de Analisis Nodal.
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Apéndice B

Perfil de Presion de los Pozos.
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Apendice C

Reportes de Penetracion de las Cargas en Formacién y Productividad de los Pozos.
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Company, POVEA GAS ANACO

Penetration Report Productivity Report

Completion . Warkcal Wl Drainage Ama: naz
Borehols Deama ke 1225 Welbore Fluid: FForm Tap (TVD) SRIT.0 Distr Shaps Fadar: WA
Form Top (TVD): SE3T 0 Form Botom (TVDE  SBE30 Formation Hagh! (TVD} 260
Form Botom (TVDE 58630 Borshols Diamsder 1235 i Pasforaled Length: o]

Walbone Fluid: Brina

Tubuarish Fluid Density 84

Fomation

Rock Typa Sandsions Fonmation Flukd Gag
Porosity: 160 Grandty (air=1) 0B
Hesiponta| Pormatl iy, 4200
Vorical Pameabilty: 10,00

) Pewn Progury 1100
Formaticn i Formation Temparaiors: 100
Rk Type: Sandstony Rodk Swength {UCS): 11188
Porcaity 160 Vertical Skess: 5840
Eulk Densiy: 18 g Pore Pressure: 1190
Formation Fluid G 'Welbore Damage

Perforating Systemis)
J?.I ;_'In_.’ [

1,458 H3D, TC2ER, RONC 2 7 /AP Pan 22 53 in EH Dia 041 inBassd on Cusbom Visues)
2,450 H3D, TC2EH, HADC22.7 glAPI Pen 17 32 In EH Dia 032 in Basad on Cusiom Values) .

1.4-58" K50, TCI6R, ROX 4,407 L0, TC26H, HL
3.4.172" HSD, TCZER, RDXCZ2 7 g[AFI:Pun Z2 53 in EH Dia 041 in, Csslom Valuks) 2 458" HED, TCIGH, HAX
Charga perfomance for 1 of § charges have been eatrapolaied fom lest daa 3,410 HSD, TC26R, ROX
44172 HSD, TC2EH, MM E2.7 (AP Pan 272 i EH Dia 0.32 in Custom Valms) * 1 Puf=000 i
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Company. PDVSA GAS Well: RG-276 Company. POVSA GAS Well: RG-276
Productivity Report

Penetration Report

2ai Completion
Completion Vertical Wel Drainage Area: 4z
Borghola Diamaler. 85 in Wellbore Fluid: Form Top (TVD): 10668.0 Distz Shape Facter: 3162
Form Top (TVD): 106680 Fluid Density: t Form Bottom (TVD) ~ 10681.0 Formation Height (TVD). 130
Form Bottom (TVD) 106810 # Borehole Diamater. B5 i Perforated Length: 130
Wallbore Fluid. Bring
Tubular(s) Fluid Density. 84
Waight Grade  Inner Tubing  Standoff Amulus Annulus  CsgStr Formation
Diameter  Posifion Material Densty  Remain Rock Type: Sandstone Formation Fluid:
(lom/t) {in) (%) Porasity. 920 Gravity (air=1);
Horizontal Permeability:  70.00
Vertical Permeabiity. ~ 10.00
kdk: 020 Pore Prassure:
Wallbora Damage: 5 in Formation Temparature:

Rock Strength (UCS): 19000
Vertical Strass: 10675 psi Perforating System(s)
Pore Prassure; 110 i Perf Phasing ShotDensty EffShot PURE Crush Crush FomPen FormDia EHDia
Formation Fluid: Wellbore Damage: 5 i # Angle /OpenPads Densty Densty Zome Zone Avg Avg Avg
(dag) (spffi) spf ke
Perforating System(s)
Perf Phasing Shot Pure Stand TotalPen FomPen FormDia EHDia AQOF
# Angle Dansty Densty sifion Off Awerage Average Awverage Average
(deg)  (sp)  (spf) (in) (in) (i) ({inft)

Non-Darcy  Non-Darcy PR Pl*
Coef Skin (MMSCFiday)
(VMMSCFiday) {Ipsi)

352410151

1.4.58" HSD, TC26R, RDX,22.7 g(API:Pan 22.53 inEH Dia 0.41 in Based on Custom Values)
2.4-58" HSD, TC26H, HMX.22.7 g{.ﬂﬂ:Pan 27.32 inEH Dia 0.32 in Based on Custom Values) 1.4.5/8"' HSD, TC26R. RDX 4, 4172 HSD, TC26H, HMX
3.4.172° HSD, TC26R, RDX,22.7 g{API:Pen 22.53 in EH Dia 0.41 in,Custom Valuas) 2.4.5/" HSD, TC26H, HMX

Charge performance for 1 of 8 charges have been extrapolated from lest data 3.4.1/2" HSD, TC26R, RDX

4.4-172" HSD, TC26H, HMX 22.7 gAPIPan 27 32 in EH Dia 0.32 n, Custom Values) - AL Pwt=1000




Penetration Report

i5 m Welkor Flud

FomTop{iVDy @00 o il Doty
Fom Boltm (TVD).  G6ca0

Tuguans)

Cmwng Ouir Weght Gmde Imar Tubing Shndof ANSLE AMULE

¥ Dameter preter Posiion Matara

1 Prasing
Anga
)

1 458 HB0, TCER, FOX.22.7 QIAPIPEN 22 53 InJEH D .41 inJBasad on Custon Valoes)
2 A5 HSLL, TC26H, HNOLZ2 T QAR Fen 2752 in EH D .32 in Basardon Cusiom Viles)
3400 H50, TCR, ALK 205 /AP Pon 22 53 I EH Dl 0.1 in Custory Values)

Cham pformance ot 1 of 6 chames hae bean exkapciiled fom kst data

4, 4407 B0, TC26H, HNDL227 gUARY Pen 2732 I EH Dl ©32 In Custom Valies)

Compary, POVEA GAS ANACD

Complstion

Verical Wl

Form Tew (TVT) BEG0.0
Form Bofom (WD G680
Borahole Diamater 85
Welksun Flid; Brine
Fluk Density B4

Formation

Sandsione

] o
Hodmnkal Pefmsabiy  60.00
Vetcal Pumeabilly. 1200
020

Wal AW 114

Productivity Report

Dewnage Ay A2 e
Dectz Shagwe Facter:. 3182

Formaticn Height (TVD)E B0 1
Parorassd Langth BO R

Formation Fleid:
Gravity (=1 o

Pore Prassun: 005 i
Formation Temperature: 390 degF

1. 458" H5D, TC26R, ROX
2 458 HED, TCIGH, HMX
34112 HSD, TC26R, ROX

* A Pafes10 psi

4 4177 HSD, TC26H, HMD

161
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Company. POVSA GAS ANCO el AW 115 Comparry, POVEA GAS ANCO Well AM 118

Penefration Report Productivity Report
Comphation

\arbcal Wl Dexinaga Area: 142
Borshols Dtamea ler BS n ‘Welbors Fluid: Forem Top (TVD): 4720 Distz Staps Factor e
Form Top (TVD): el Form Boboen (TVDE 4920 Formation Heghl TV 200
Form Bofom (TVDF 64920 Borshola DEamaer 85 Paronaled Length: 00
Wedbors Fuid Brne

Tubulaniz) f4

Sandsions Formasin Flid Gat

Prosity: 100 Ceaity [se=1] 0.7
Horizonkl Permeatdity: 4200
Wiorhcal Pormoadbiity 12.00

kik: 020 Pors Pressura 1115

-1 Formatin Tempasars: 215

Rock Typat Sandsioni Rock Strength (UCS): 7503
Poresity 1 % Vertical Stress:

Euk Dunsity. 15 glomd Prore Pressun:

Formation Flud Gas Wellbore Darmagec

Perforating Systems)

1. 4-508" HSD, TCHGRRDN 22 7 gAP Pan 22 53 inEM Dia 0141 in Beased on Custom Values) i 458" HAD, TCHR RO 4 4177 HBD, TC2ER RO
2. 4-50° HED, TC26R. ROX.22 7 olAPIPan 2253 i EH Dia 041 in Beasad on Cushom Yalse) 7. 4-58" HSD, TCIER. RO

3.4-1/2 H5D, TCERRDX 227 gAY Pon 22 53in EH Dia 0.41 in Based on Custom Values) 3402 HED, TCHR, ROX

4407 HED, TCIBRURDI, 727 olAPIPan 2257 in EH Dia 0.41 in, Custom Values) * A Pad=750 s
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Company. POYVEA GAS ANACO Well: A 115 Company: POVGAGAS ANACD Wel AW 115

Penetration Report Productivity Report
- Completion
g _ Verical Wel Draage Arsa: ne
Barehola Déamaler: 85 Wellbore: Fluid: Foem Top (TVO); BHED Dotz Shapy Factar, MR
FomTop(TVOr  8MED A Fuid Densiy FormBotom TV} B466.0 Formatin Height (TVD). 200
FomBotom (TVD} 84660 Borsheio Diamator 8 i Peforated Longth, 200
Wil bore Fluid: Bring
Fiid Darsiy. B4

Formation
Formaition Fluid Gas
] 150 Grardty (air=1} 0
Hodzontal Pormeabiity, 60,00
Warical Parmaatilty:

Poore Pressurs 510
Formation Tempamune: 253
Rock Type: Rock Strength (UCS): 12580
Percaty Vertical Siass: 5
Euik Deny Pors Pressurs 510
Formation Flud Wellbors Diamage: 5

Perorating Systemis)

1.4-58" H3D, TC26R, ROX 227 giAP:Pan 22 53 nEH Dkt 041 inBasad on Custom Valuss)
2 458" HSD, TC26H, HWX 22 7 ol&P1Pun 2732 in EH Dk 0.32 in Based on Cusiom Values) .
3. 4-1Z7HSD, TC26R, ROX 227 o/APLPén 2.53 EH D 041 i Cuskom Vakss) e Tl RIS, Tt

Change pesfomancs for 1 of 6 charges have bean extrapolaied From ket data 3 4-17PHSD, TCHER RDX
4.4-177" HSD, TC26H, HWDUZZT gUAPLRen 2732 in, EH D 0.32 in Custom Vauas) By P17 p
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Penetration Report _ Productivity Report

Drainage Arsa
Borehols Diamater B5 Welbors Fluid Form Top(TWD) B6.0 Dictz Shaps Factor:
) Form Bofiom (TVD) &040.0 Formation Haight (TVO )
ST S ]
e Walbons Fleid: Bane
Flid Dereaty B4
ubularis)
Diamaloe ¥ Damatsr Witerinl  Dons: e Rack Typa Sandilong Formation Flusd Gri
Fientl 7 s Poraity k1] Gravdty {air=1} 0.1
Hoftosta| Pormeabdty. 7100 =

Pors Prossur 1
Formation Temperate: 246

Rock Typa Sandsns Rock Strength (UCS): 1863
Poroadly 1320 Vatical Sress 8038
Busic Dansiy FE) | Porg Prassur 1

‘Welbors Damage 5

1 [T
") 1840 e 203
3 18,63 ik ] ! 204

a|m|en 02619 22012

1, 458" HSD, TC2ER RO 72 7 glAP! Pan 2251 n EH Dia 041 in Based on Custom Valuss) 1.4-58" HED, TC26R, RDX 4 4-41T HSD, TCHER ROX
2,458 15D, TC26R RO 227 giAP Pan 2257 in EM Dia 041 in Based on Custom Vakues) 2,458 HS0, TC26R, RO

3 412 HSD, TCIER, ROX 227 (AP Pen 22 53in EH Dia 0 41 in Based on Custom Vakes) 3.4-1Z H5D. TCA. ROX

4 4172 HED, TCZER RONCZ2 7 QAP Pyn 2253 n EH Da D41 in Ceslom Valis) * A P 780 i




Pengtration Report
Comgletion
Borehol Diamafer 85 n Welbore Fluid

FomTop(TVD; 8580 R Flif Densty
FomBoton(TVD) 85480 R

Tubular(s)

Sandsiong 156%
¥
3 gemd

1. 18" FIRARHA, TG30H, HNDC15.0 ofAP1Pan 25 &3 in EH Dka 0. 20 in Cushom Vakses)
Charga performante for 3 of & charges have been adrapolaled from fost data

Company: POVEA GAS ANACO
Productivity Report

Compltion
Verkcal Wel Deainags Arsa:
FormTop(TVD): 4580 Détz Shaps Facir,
FormBotom(TVD} 85480
Borsbola Diama B5 i
Weilkors Fled; Oreg
Fluid Dereity. 4

Parorated Loagih:

Sandgiong Formation Fuid
i Granity fair=11
Hedzontl Pemeaabiity. 6000
Verkcal Parmeabilty. 1100
kdk: 02 Pora Prassur
Weilors Damaga 5 n Formation Temparale

Pedorating System(si

N
R
Formation eight (TVD) 500

500

2

i
degF

1. 212" PIRARHA, TG30H, HMX

" A Pt=00 pea

165
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Apéndice D

Graéficas de indice de Prodestividad Vs Zona Invadida por el Fluido no Deseados.
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Productivity Index vs Damage Zone
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Wl AM 115

Productivity Index vs Damage Zone
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Productivity Index vs Damage Zone
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Graéficas de indice de Productividad Vs Permeabilidad Reducida (Kd/K).



172

S R S —

(sl iepra 25 ) xopu)

Damags Zong kdi

E
e
u
=
=
g
§
('

8
i
g
g
[

bt

Hal)

— AT HED, TC26H, W

= 458 HED, TC26H, HMD

Productivity Index vs Damage Zons kdk

11—

Y. R ——

S S —

et e nmn =

(ol AP G D 20U A NP

BEL047
646053

finh | Dea Avg fin}

Phasing |NemvEflect| kek | te | Foem Pen/

— 458 H50, TC2ER, RO
& HED, TCER, ROX
— AT HED, TCZEH, HMX

— 458 HSD, TCZEH, HMX

Pedorating Syskemis)

33058




173

‘Wal: AM 115

Productivity Index vs Damage Zone kdk
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Well AM 115
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Apendice

Graficas de Indice de Productivi Vs Permeabilidad de la Zona Compactada (Kc/K).
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Productivity Index vs Crushed Zone ke'k
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Productivity Index vs Crushed Zone ke'k
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rafiglls de Indice de Pro Q\de S.
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Productiaty Index vs Rock Strength
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Apéndice H

raficas de Penetracion Vs UCS.



Fommation Penetration (in)

Perforating Systemis)

= 4.5 HS0, TC2ER. RDX
— 458 HSD, TC2EH, MK
4102 HSD, TC26R, RDX

— 402 HED, TC26H, HM

Penetration vs Rock Strength

Fammalon Panalralion (i)

Parforating System{s)

= 450" W50, TC26R, ROX
= 4587 H50, TC2EH, HMX

4417 HSD, TC26R, ROX

— &1 HSD, TC2EH, HMX

Tubularis)

ap | Wimtlﬁtm| Annulys |Dmh'
1]

187



188

Company. PDVEA GAS ANADD Wal AW 114

Penetration vs Rock Strength Penetration vs Rock Strength

B T

sssssssssssdessimnsannas

sssmssassssdsansmnn s

RO F N —— S S S ——

Famation Penaralion (in)
Farmation Pendlralion (in)

o

I A S S —— S ——
| e

e R e LT T

S s
i

Wy
i,
1
P
i

-
i
'
i
'
i
1
i
i

hesmamsmamag

Petforating Syskemis) Perforating Systemis)

— 58" H5D, TCHER, RDX r — 4.5 HSD, TC26R. RDX
= .58 HED, TCHEH, HKX f — 45% h‘S!'I.T'C?BH HX

4.1 HSD, TCH 14 4-172F HED, TC2ER, ROX
— 41/ HED, TCIEH, HNX — 4-1F HED, TC26H, HMX

Tubukars)

00 | Wesght | Grade | Anmuus
) | (At




Company. PDVSA GAS ANACD

Penetration ve Rock Strength

Wall: AM 115

ot S S ———

Formation Penatraton (in)

S U S —

Pedorating System(s)

— 458 HED, TCHER, RDX
— 458" HSD, TCHEH, HRD
4 1THSD. TC

- 1L} L ! 3
417 HSD, TCHEH, HKX

Penetrabion vs Rock Strength

Fomrmaton Posoraion (in)

TS [ R ——

......"......g'..........., ............{i...........-;............

e

12000

18000 24000 30000

Rack Strongih LUCS {psi)

Parforating Svskemisi

— 4.58 HSD, TC26R, RDX

— 458 HSD, TC26H, HMX
4-1iZ HSD, TC26R, RDX

= 4.1 HSD, TC26H, HMX

AP Pon | Total Pan | Fom Pon

Tubularis)

Q0 | Waight | Grade | Annulus | Density
Bmf
Y T 18,

189



190

=
B
£
=
0
3
@
2
c
2
;
a

i
T B R

A

16 fomm oo d s

(U] R BUS ] U ROy

APIPen | Total Pan | Form Pen
i

—Zm)

— 2-1/8" PIRANHA, TG30H, HMX

Perorating Systamis)

©D | Weight | Grade| Annuks




191

Apéndice I

Graéficas de indice de Productividad Vs Anisotropia de Permeabilidad.
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Productivity Index vs Permeability Anisotropy
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Apendice J

Diagrama Mecanico de los Pozos.
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